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Il lavoro di tesi presentato nei capitoli successvi e` costituito dalla pro-
gettazione e realizzazione di un sistema di controllo termico per sensori
d’assetto satellitari.
L’elaborato e` stato sviluppato presso la Galileo Avionica di Campi Bi-
senzio.
Durante il periodo di tesi si e` potuto sperimentare lo sviluppo e la ge-
stione di un progetto in sinergia con altri gruppi di lavoro allo scopo di
ottenere un prodotto finito di alta tecnologia e all’avanguardia nel suo
campo.
Il progetto ha richiesto una prima fase di studio teorico, una seconda
fase di misure di laboratorio e di progettazione e una ultima fase di
test.
I risultati finali della tesi, comprovati dai test, hanno dimostrato l’ef-
fettivo raggiungimento delle specifiche di progetto. Cio` ha convinto
i responsabili della Galileo Avionica a inserire l’algoritmo di control-
lo prodotto nel sensore d’assetto satellitare di futura costruzione, e
impiegare il metodo di sintesi individuato in applicazioni future.
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Capitolo 1
La Galileo Avionica e il
sensore d’assetto satellitare
1.1 La Galileo Avionica
La tesi e` stata svolta presso la Galileo Avionica di Campi Bisenzio (Fi-
renze). Questa azienda appartiene al gruppo Finmeccanica.
L’elaborato e` stato sviluppato in collaborazione con l’unita` business
Elettro-ottica e Spazio.
Si tratta di una azienda leader nel mondo e che annovera tra i suoi
clienti le piu` importanti agenzie spaziali europee e mondiali.
La Galileo e` un’azienda di medie dimensioni, conta circa 1000 impiega-
ti, tutti con un’alta specializzazione: la percentuale di laureati supera
il 50 per cento, la maggior parte dei quali ingegneri. Le figure profes-
sionali presenti spaziano dall’ingegnere meccanico a quello elettronico,
in modo da coprire tutte le fasi di progettazione delle apparecchiature
che vengono commissionate.
Il settore di punta della Galileo Avionica e` rappresentato da strumenti
scientifici e da sensori d’assetto satellitari.
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L’azienda lavora di solito su commissione, ma non manca di trarre da
alcune commissioni dei prodotti da mettere ”a catalogo”, il lavoro di
tesi si e` inserito in questo secondo ambito di produzione.
1.2 Lo Star Tracker
Come gia` anticipato, lo scopo della tesi consiste nella progettazione di
un controllo di temperatura da inserire in uno Star Tracker, cioe` in un
sensore d’assetto satellitare.
Lo Star Tracker fa parte del sistema di navigazione del satellite. Viene
montato su sonde o quant’altro debba compiere viaggi interstellari o
rimanere in orbita attorno alla Terra, e permette di calcolare nello spa-
zio, con elevatissima precisione (≈3 arcsec sul puntamento), l’assetto.
Questo sistema e` basato su un sensore Charge Coupled Device (CCD),
che registra l’immagine che sta vedendo, la manda a un microproces-
sore, il quale riconosce le stelle fisse inquadrate e calcola in tal modo
la direzione di puntamento del satellite, necessaria per il calcolo di po-
sizione e assetto del sistema.
Questa breve descrizione vuole essere solo concettuale; ovviamente uno
Star Tracker e` molto piu` complesso. Per esempio il sensore CCD ha
bisogno di condizioni particolari per funzionare in maniera corretta; tra
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tali condizioni e` compresa la temperatura. Da questo nasce la necessita`
di progettare e realizzare un controllo di temperatura efficiente.
1.3 Stato dell’arte
La Galileo Avionica ha gia` realizzato degli Star Tracker in passato,
quindi gia` esiste un sistema apposito di controllo di temperatura.
Il vecchio algoritmo di controllo non soddisfaceva pero` le caratteristi-
che richieste di semplicita`, ripetibilita` e stabilita`. La riprogettazione
del sistema punta quindi a discostarsi dalla precedente soluzione, pen-
sando a qualcosa di nuovo e diverso.
1.4 Il TEC
Il sitema di controllo da progettare avra` il compito di pilotare un ele-
mento attivo capace di modificare la propria temperatura in seguito a
delle sollecitazioni elettriche.
Questo dispositivo e` il Thermo Electric Cooling, anche detto TEC, che
si basa sull’effetto Peltier.
Peltier scopr`ı la capacita` di alcuni materiali di essere utilizzati per la
refrigerazione. L’effetto Peltier, dal nome dello studioso, permette di
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“pompare” calore da una parte all’altra di un materiale composto da
due semiconduttori.
Al passaggio di corrente nel semiconduttore corrisponde un flusso di
calore, per effetto del quale un punto si riscalda e un altro si raffredda.
La quantita` di calore generata Qp (o assorbita) e` direttamente propor-
zionale all’intensita` di corrente I (vedi Eq. (1.1)).
QP = P · I (1.1)
Nella Eq. (1.1) P e` il coefficiente di Peltier. Tale coefficiente puo`
essere positivo o negativo secondo la direzione del flusso di calore ge-
nerato.
Fu proprio Peltier a sfruttare la sua scoperta, costruendo un primo
prototipo di cella di Peltier.
Adesso le celle di Peltier hanno piccole dimensioni e peso ridotto, per
esempio il TEC utilizzato misura 1.6 cm × 2.1 cm. Il TEC, duran-
te il suo funzionamento, scalda una faccia e raffredda l’altra. Questi
dispositivi riescono a trasferire alte quantita` di calore, rispetto alle lo-
ro dimensioni: un buon TEC puo` arrivare a generare una differenza
di temperatura tra le facce di 70◦ C. Questo fa intuire come spesso il
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Figura 1.1: Cella di Peltier
problema da superare per il loro utilizzo sia lo smaltimento del calore
della faccia calda.
E` necessario tenere conto anche del fatto che il lato freddo raggiunge
temperatura molto basse (in molte occasioni sotto lo 0◦ C), questo puo`
creare condensa in presenza d’aria.
La condensa e` molto deleteria per il TEC, quindi e` necessario trovare
un modo per eliminarla o neutralizzarne gli effetti.
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Figura 1.2: TEC a quattro stadi
1.5 Caratteristiche del TEC utilizzato
In commercio esistono molti tipi di TEC, con costi ed efficienze molto
diversi.
Oltre a quello visibile in Fig. 1.1, esistono TEC piu` complessi. Tali
dispositivi sono dotati di piu` stadi e assicurano alte prestazioni (vedi
Fig. 1.2). Ovviamente il principio e` sempre lo stesso, ma in dimensioni
di millimetri assicurano prestazioni sorprendenti.
Per l’impiego in un sensore d’assetto satellitare non e` possibile usare
un TEC commerciale: occorre un dispositivo certificato per l’uso spa-
ziale.
La Galileo Avionica ha commissionato a un costruttore specializzato
un TEC con elevate caratteristiche di efficienza e affidabilita`, quest’ul-
tima essenziale per l’utilizzo spaziale.
8
Figura 1.3: TEC a due stadi
Il TEC in dotazione e` a due stadi (vedi Fig. 1.3) e costruito usando
materiali ceramici, per un ottimo isolamento; sopporta una tempera-
tura massima operativa di 100◦ C.
Questo dispositivo, con una temperatura ambiente di 27◦ C, riesce a
sviluppare una differenza di temperatura tra le due facce pari a 76◦ C.
La casa costruttrice fornisce anche le curve caratteristiche del disposi-
tivo, cioe` la descrizione del suo comportamento in funzione di corrente,
differenza di temperatura e carico termico.
Per quanto riguarda il coefficiente di Peltier (vedi Eq. (1.1)), e` pos-










Qmax e` la quantita` massima di calore che il TEC puo` pompare;
Imax e` la massima corrente di alimentazione possibile ;
RP e` la resistenza parassita del dispositivo.
Tali valori sono riportati sul data sheet del TEC. Alla temperatura
ambiente di 27◦ C:
Qmax=9.3 W, Imax=2.2 A, RP=3.97 Ω.
Ne consegue: P=8.59 W/A.
Nel sensore d’assetto il TEC sara` incollato, dalla parte della faccia
calda, su uno speciale supporto in grado di assorbire eventuali stress
meccanici e di condurre il calore da dissipare (vedi Fig. 1.4).
1.6 Specifiche del progetto
Il sensore CCD, per un corretto funzionamento, ha bisogno di restare ad
una temperatura inferiore a 20◦ C; questa e` la specifica piu` importante
da rispettare. Il controllo dovra` agire solo se la temperatura supera
questo valore limite. Al di sotto di 20◦ C il sistema non interviene, cos`ı
da risparmiare energia, essenziale su un satellite.
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Figura 1.4: Supporto e TEC
A regime, cioe` mentre il sistema agisce da un tempo sufficientemente
lungo, le oscillazioni di temperatura sul CCD non devono superare
0.5◦C (attorno ai 20◦ C desiderati).
Il controllore dovra` essere realizzato in versione software, in modo che
possa essere eseguito dal microprocessore del sensore d’assetto.
Oltre a queste specifiche sul controllore, la Galileo Avionica ha chiesto
lo sviluppo di un metodo di sintesi del controllo che potesse essere




Modello del sistema e ipotesi
di controllo
Come gia` ricordato, lo scopo del lavoro di tesi e` progettare un siste-
ma di controllo di temperatura per il sensore CCD di uno Star Tracker.
La complessita` del sistema TEC - sensore CCD rende impossibile uno
studio matematico esaustivo; e` stato quindi necessario trovare un me-
todo per realizzare un modello del sistema semplice da gestire.
Le specifiche del progetto da svolgere prevedevano lo studio di un me-
todo di sintesi generalizzabile, per cui sarebbe stato fuorviante e senza
senso limitarsi allo studio approfondito di questo caso specifico.
E` stato pertanto necessario trovare un metodo idoneo al caso in di-
scussione, che permettesse di tracciare una metodologia di progetto
ripercorribile in futuro per diminuire i tempi di sintesi e, allo stesso
tempo, massimizzare i risultati.
Si e` quindi deciso di usare modelli ricavabili esclusivamente dalla rispo-
sta del sistema ad un particolare segnale di ingresso. Tali metodi sono
infatti applicabili anche in sistemi in cui le uniche parti accessibili sono
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l’ingresso e l’uscita.
Una volta ottenuto il modello del sistema da controllare e` necessario
sintetizzare, nel modo piu` semplice e veloce possibile, un algoritmo di
controllo, cioe` occorre trovare un metodo di progetto che non richieda
un complicato studio analitico, vale a dire individuare un detodo di
taratura automatica del controllore.
Queste procedure sono note gia` da molti anni, ma il loro utilizzo in
un settore delicato quale quello spaziale ha richiesto non soltanto la
semplice applicazione, ma anche la validazione e lo studio delle loro
prestazioni in termini di stabilita` e affidabilita`.
Non ci si e` allora limitati all’applicazione di certe strategie, ma si e` pro-
ceduto alla loro analisi secondo criteri che possano indicare una strada
percorribile per il loro utilizzo nel medesimo campo.
2.1 Metodo di modellizzazione del sistema TEC -
CCD
Per modellizzare un qualsivoglia sistema, ricostruendone per esempio i
diagrammi di Bode, e` possibile sottoporre il sistema a sinusoidi pure in
ingresso e misurarne l’uscita corrispondente, variando poi la frequenza
delle oscillazioni ad ogni misura. In questo modo e` possibile ricostruire
per punti la Funzione di Trasferimento.
Questo metodo puo` essere utilizzato per sistemi elettronici di natura
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diversa da quello in esame, che risulta essere molto lento e che sarebbe
difficile sollecitare con forme d’onda sinusoidali sperando di ottenere
un risultato soddisfacente in tempi ragionevoli.
In alternativa e` possibile pensare di portare il sistema in condizioni di
equilibrio e applicare in ingresso un gradino. Dalla forma dell’uscita
generata e` possibile dedurre dati utili per lo studio di un modello sem-
plificato dell’intero sistema.
Le strategie di analisi sviluppate sulla risposta al gradino sono molte-
plici e la scelta della migliore dipende dal tipo di risposta al gradino
che ci si attende.
Il TEC e` pensabile come un sistema termico abbastanza semplice, con
un polo dominante a bassissima frequenza. Cio` porta a ipotizzare che
sia stabile e che dara` in uscita un gradino non oscillante.
Tali considerazioni, successivamente verificate dalle esperienze di labo-
ratorio, hanno portato a concentrare lo studio sul metodo che prevede
una risposta non oscillante al gradino.
Il metodo scelto copre comunque una vasta gamma di casi; e` valido
infatti per sistemi con piu` poli a parte reale negativa e con l’eventuale
presenza di zeri, anche a parte reale positiva.
A questo punto e` possibile ottenere un modello valido per lo studio
del sistema a bassa frequenza, che e` poi lo scopo che ci siamo prefissa-
ti.
La funzione di trasferimento che assumiamo e` caratterizzata da un solo






Nella Eq. (2.1) τ e` il ritardo equivalente, T e` la costante di tempo
equivalente e µ e` il guadagno.
Per ricavare i parametri del modello esiste piu` di un metodo; quello
storicamente usato e` il metodo della tangente.
2.1.1 Metodo della tangente
Il metodo della tangente prende il nome dalla retta tangente che e`
necessario tracciare per arrivare a determinare il valore dei parametri
richiesti (vedi Fig. 2.1).
Dalla risposta al gradino e` possibile ricavare il valore di µ: per farlo
e` sufficiente calcolare il rapporto tra il valore di regime dell’uscita y e
l’ampiezza del gradino in ingresso u.
Il punto di massima pendenza della curva individuera` il punto in cui
t = τ ; la tangente in t = τ interseca l’ordinata y in t = τ + T .
Per l’intercetta della tangente con l’asse delle ordinate vale la seguente
relazione: -η=τy/T .
Come per tutti i metodi semi-empirici, i limiti del metodo sono mol-
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Figura 2.1: Metodo della tangente
teplici: e` infatti valido solo per basse frequenze, e risulta essere molto
sensibile agli errori di misura nel caso in cui venga applicato a curve
ricavate sperimentalmente. Proprio per ridurre gli errori di misura nel-
la risposta al gradino del sistema reale, le misure sono state ripetute
piu` volte ed e` stata assunta come risposta del sistema la media tra tali
misure.
2.1.2 Metodo delle aree
Oltre al metodo della tangente, appena descritto, e` possibile usare altri
metodi per l’estrapolazione dei parametri del modello dalla risposta al
gradino; uno tra i piu` attendibili e` quello delle aree.
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Figura 2.2: Metodo delle aree
Anche in questo caso si vuole modellare il sistema come descritto dal-
l’Eq. (2.1).
Il guadagno del sistema, come nel metodo della tangente, e` calcola-
bile come
µ = y/u
dove per y si intende il valore di regime del gradino in uscita, mentre
per u quello del gradino in ingresso.
L’area S1, cioe` quella compresa tra l’asintoto della curva e la risposta
al gradino, puo` essere messa in relazione con i parametri τ e T tramite
l’Eq. (2.2).
Dalla valutazione di S1 si ricava il valore di τ + T .
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T dt = y(τ + T ) (2.2)
L’area S2 e` compresa tra la curva di risposta, l’asse dei tempi e l’a-
scissa τ + T .
E` possibile mettere in relazione il valore di S2 con i parametri da de-














Riassumendo, una volta calcolato il guadagno µ e l’area S1, si rica-
va τ + T .
L’ascissa τ + T consente quindi di individuare l’area S2. Da S2 e` pos-
sibile ricavare T = eS2/y e τ = (S1 − yT )y.
Il metodo appena descritto risulta piu` preciso di quello della tangente
soprattuto in presenza di segnali rumorosi, per i quali il calcolo nume-
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rico delle aree, in conseguenza della procedura di integrazione, e` meno
soggetto ad errore rispetto all’individuazione della tangente nel punto
di massima pendenza.
2.2 Regolatori PID
I regolatori piu` usati in ambito industriale sono i PID, cioe` i regolatori
ad azione Proporzionale, Integrale, Derivativa.
Questi controllori possono essere usati in molteplici ambiti (meccanici,
idraulici e, ovviamente, elettronici) grazie alla loro versatilita`.
La struttura di un controllore PID e` ben comprensibile anche in modo
intuitivo.
L’azione proporzionale interviene sulla variabile di controllo in modo
proporzionale all’errore tra il segnale di riferimento e l’uscita del siste-
ma.
L’azione integrale e` invece introdotta per ottenere un errore a regime
nullo: la correzione risulta infatti proporzionale all’integrale dell’errore,
cioe` al suo valor medio e questo permette che l’errore si annulli asinto-
ticamente anche in presenza di disturbi.
L’azione derivativa e` infine proporzionale alla derivata dell’errore, e ha
il compito di prevedere l’andamento futuro dell’errore, rendendo cos`ı il
sistema piu` reattivo.
La variabile di controllo risulta pertanto descritta dalla Eq. (2.5):
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dove e(t) e` l’errore tra il segnale di riferimento e l’uscita; KP , KI ,
KD sono costanti positive o nulle (guadagno del processo positivo). Il
coefficiente KP e` detto coefficiente dell’azione proporzionale, KI coef-
ficiente dell’azione integrale e KD coefficiente dell’azione derivativa.
Applicando la trasformata di Laplace all’Eq. (2.5) e ponendo t0=0, si
ricava la seguente funzione di trasferimento:








L’Eq. (6.32) mostra come l’azione integrale garantisca errore nullo
a fronte di segnali di riferimento e disturbi; l’azione derivativa aggiun-
ge invece uno zero, che comporta un anticipo di fase e quindi maggiore
reattivita`.
Invece della Eq. (6.32) e` spesso usata l’Eq. (2.7).
RPID(s) = KP (1 +
1
TIs
+ TDs) = KP
TITDs




Figura 2.3: PID ideale
Nella Eq. (2.7) TI = KP/KI e` detto tempo integrale mentre TD = KP/KD
e` il tempo derivativo.
La presenza del termine derivativo ideale rende il PID teorico non
realizzabile: risulterebbe un sistema improprio, cioe` il numero di zeri
risulterebbe superiore a quello dei poli.














Figura 2.4: Diagrammi di Bode del PID ideale
Rispetto al caso ideale e` stata aggiunta la costante positiva N , cioe`
il polo s = −N/TD.
Il polo e` scelto in modo da posizionarlo in frequenza lontano dalla
banda in cui il controllo dovra` agire. Generalmente N assume valori
appartenenti all’intervallo 5-20.
























Figura 2.5: Diagrammi di Bode del PID reale
Come si vede dalla Eq. (2.9), il polo inserito dalla componente de-
rivativa reale modifica anche gli zeri della funzione di trasferimento
complessiva. Tuttavia questo spostamento degli zeri, rispetto alla con-
dizione ideale, e` trascurabile per N abbastanza grande.
Fino a questo momento e` stato descritto il regolatore PID in tutte
le sue possibili componenti, ma non e` detto che tali azioni debbano es-
sere usate contemporaneamente: la scelta tra le possibili combinazioni
e` dettata dall’utilizzo che se ne vuole fare.
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PIl controllore piu` semplice, e per questo molto usato, e` quello che si
ottiene ponendo KI = KD = 0.
In pratica il PID diventa un regolatore proporzionale, la cui funzione
di trasferimento puo` essere facilmente calcolata da una delle precedenti
espressioni.
Questo tipo di regolatore viene usato per sistemi asintoticamente sta-
bili e in assenza di vincoli stringenti sulle prestazioni statiche.
I
Per usare solo l’azione integrale del PID si pone KP = KD = 0.
Questi regolatori non sono usati se si desiderano buone prestazioni in
termini di velocita`, ma si usano invece se si vuole elevata precisione sul
valore di regime.
Si tratta di una rete ritardatrice: diminuisce la banda passante per ov-
viare al contributo negativo di fase dovuto all’impiego del regolatore.
Questo tipo di rete puo` essere visto come un sistema che introduce un
polo a pulsazione nulla e uno zero all’infinito.
PI
Per ottenere la funzione di trasferimento di un regolatore che sfrut-
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ta contemporaneamente l’azione proporzionale e integrativa si pone
KD = 0.
Analogamente al caso precedente, questo tipo di regolatore puo` essere
visto come una rete ritardatrice con un polo nell’origine degli assi e lo
zero in s = −1/TI .





Il regolatore PI viene usato quando non e` necessaria una elevata reat-
tivita` del sistema, ma occorrono buone prestazioni statiche.
Questo tipo di regolatore e` molto sfruttato nei processi industriali.
In alcuni casi si preferisce usare regolatori PI, anziche´ PID, perche´ lo
zero aggiunto rende piu` complicata la taratura, senza fornire in cam-
bio un vero miglioramento del controllo. L’allargamento della banda
ottenuta con un regolatore PID spesso infatti non e` richiesto.
PD
Ponendo KI = 0 si ottiene invece un regolatore che agisce simultanea-
mente con azione proporzionale e derivativa.
In questo caso si ha una rete anticipatrice; il polo puo` essere pensato
all’infinito, lo zero invece si trova in s = −KP/KD.
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La funzione di trasferimento del regolatore PD risulta essere la seguen-
te:
RPD(s) = KP +KDs . (2.11)
Anche in questo caso il polo aggiunto dall’azione derivativa reale viene
posto al di fuori dell’intervallo di frequenza d’interesse.
Questo tipo di regolatori viene usato quando non si hanno problemi
di stabilita`, ne´ specifiche di prestazioni statiche stringenti, e si cerca
invece una grande reattivita`, cioe` una banda piu` ampia possibile.
PID
C’e` infine la possibilita` di usare il PID nella sua interezza.
Nel regolatore ideale si hanno un polo nell’origine e due zeri coinciden-







Nella forma reale gli zeri si modificano e il polo si trova a pulsazio-
ne piu` elevata.
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Dalla espressione degli zeri e` possibile desumere che sono entrambi rea-
li se si sceglie TI ≥ 4TD. In particolare, ponendo TI = 4TD, gli zeri
risultano coincidenti in s = −1/2TD, questo caso particolare viene di
solito sfruttato per semplificare la fase di taratura del regolatore.
2.3 Scelta del regolatore PI
Come si e` visto fino a questo momento esistono diverse combinazioni
possibili nell’impiego di un regolatore PID.
Nel progetto del regolatore di temperatura la caratteristica meno rile-
vante e` la velocita` di reazione del controllore, infatti il sistema di azione
e` molto lento e un regolatore reattivo sarebbe inutile.
Le prestazioni statiche sono invece una caratteristica importante.
Sembrerebbe allora sufficiente un regolatore I, ma questo tipo di con-
trollore ridurrebbe eccessivamente la banda.
La scelta cade percio` su un regolatore PI, che permette buone presta-
zioni statiche senza rallentare troppo la reazione del controllo.
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2.4 Metodi di taratura automatica
Come gia` posto in evidenza in precedenza, una delle finalita` della tesi
e` tarare il PID tramite un metodo automatico, che permetta in futuro
un rapido utilizzo di questo tipo di regolatori.
Metodi di taratura automatica sono noti fin dal 1942 [4], quando Zie-
gler e Nichols pubblicarono un articolo in merito.
Spesso, infatti, ricavare una legge che descriva il funzionamento del
sistema in funzione dei fenomeni che lo regolano e` molto complicato
rispetto al progetto effettivo di un regolatore. Sono quindi stati svi-
luppati diversi metodi di auto-tuning (taratura automatica) distinti in
metodi in anello chiuso e metodi in anello aperto.
I metodi in anello chiuso prevedono di chiudere in anello il sistema da
controllare con un particolare regolatore ed effettuare in questa confi-
gurazione le misure per la taratura automatica. Al contrario, i metodi
in anello aperto prevedono delle misure direttamente sul sistema da
controllare.
Per entrambi i metodi si trovano in letteratura strategie che richiedono
un ridotto impegno e danno dei buoni risultati.
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2.4.1 Metodo in anello chiuso
Il metodo in anello chiuso prevede di chiudere in anello il sistema con
un controllore proporzionale e aumentare KP fino a portare l’anello al
limite della stabilita`.
Questo metodo consiste, cioe`, nel partire da un valore basso di KP (un
valore per cui l’anello e` stabile), sollecitare il sistema con un gradino e
osservarne l’uscita; quindi si aumenta il valore di KP e si da` in ingresso
un nuovo gradino. Il procedimento si ripete fino a quando il sistema
non risponde con una oscillazione permanente.
Una volta raggiunta tale oscillazione e` possibile estrarre i parametri
per la taratura del PID:
• KP per cui si e` ottenuta l’oscillazione (KP , guadagno critico);
• Periodo dell’oscillazione in uscita (T ).
Nell’effettuare l’esperienza di laboratorio e` necessario tenere presen-
te che l’utilizzo di un regolatore puramente proporzionale portera` a un
errore a regime rispetto al valore atteso; tale errore diminuira` all’au-
mentare di KP .
Utilizzando i valori misurati sul sistema, tramite la tabella 2.1 si de-
terminano i parametri del regolatore.
Nella tabella 2.1 e` stato posto TI = 4TD , per cui si otterranno per il
PID due zeri coincidenti (come gia` discusso in precedenza).





PID 0.6KP 0.5T 0.125T
Tabella 2.1: tabella di taratura automatica con metodo in anello chiuso
dagno critico non e` altro che il margine di guadagno del sistema, quindi,
se il margine non fosse finito, il metodo non sarebbe utilizzabile.
Il metodo si basa, in definitiva, sulla ricerca del punto di intersezione
con l’asse reale del diagramma polare di G(jω) (funzione di trasferimen-
to del sistema da controllare); questa e` la sola informazione necessaria
per tarare il controllore.
2.4.2 Metodo in anello aperto
Il metodo in anello aperto si basa sul modello semplificato del sistema,
descritto nel paragrafo 2.1.
A questo punto della discussione partiremo dall’ipotesi di conoscere i





Una volta acquisiti dal sistema i parametri τ , T e µ, e` possibile utiliz-
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PID 0.9Tµτ 2τ 0.5τ
Tabella 2.2: tabella di taratura automatica con metodo in anello aperto
Anche in questo caso i due zeri del PID sono coincidenti in s=-1/τ .
Le prestazioni in termini di stabilita` di un regolatore tarato con le
regole appena descritte non sono semplici da valutare; esistono pero`
delle espressioni approssimate per i margini di fase e di ampiezza del









La validita` di tali espressioni dipende dai valori assunti da τ e T.
In particolare, nel caso in cui si utilizzi un controllore di tipo PI (come
quello che si vuole realizzare), le Eqq. (2.14) e (2.15) sono valide per
τ/T appartenente all’intervallo [0.1,1].




Nel nostro caso, tra i due metodi di taratura automatica e` obbligata
la scelta del metodo in anello aperto. Risulta infatti poco praticabile
il metodo in anello chiuso: tentare di portare il TEC in oscillazione
permanente sarebbe impossibile e deleterio per il TEC stesso.
Nel progetto svolto sara` necessario dimostrare la stabilita` del sistema,
sia nella sua versione analogica che in quella definitiva, cioe` con l’utiliz-
zo del controllore in forma digitale. A tale scopo non sono infatti rite-
nute sufficienti le formule empiriche viste in precedenza (vedi Eqq.(2.14,
2.15)), le quali offrono una valutazione non rigorosa dei margini di sta-
bilita` del sistema analogico e nessuna attendibile informazione sulla sua





Prima di cominciare il lavoro di sintesi del controllo e` stato necessario
procedere con alcune sessioni di misura, atte a caratterizzare il sistema
TEC.
Tutte le misure di laboratorio sono state effettuate presso la Galileo
Avionica.
Le specifiche prevedono che il TEC sia pilotato in tensione anziche´
in corrente. Per questo le prime misure sono state finalizzate alla map-
patura della forza controelettromotrice (f.c.e.m.) che il TEC oppone
all’alimentazione.
La conoscenza dettagliata della f.c.e.m. si rende utile per il pilotaggio
e la sintesi dell’algoritmo di controllo. Lo scopo delle relative misure
e` quello di mappare la f.c.e.m. che il TEC oppone all’alimentazione
al variare dell’uscita e dell’alimentazione stessa. Per semplificare al
massimo il lavoro di progettazione e` desiderabile una approssimazione
analitica dell’andamento della f.c.e.m.
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Una volta caratterizzata la f.c.e.m. e` necessario trovare un modello
che descriva il sistema TEC.
3.1 Determinazione della f.c.e.m
3.1.1 Configurazione di misura
Per misurare la temperatura sui due lati del TEC sono stati impiegati
due sensori di tipo AD590. Tali sensori sono caratterizzati da un coef-
ficiente di temperatura pari a 1µA/K, una ripetibilita` delle misure pari
a 0.1 ◦C, e un’uscita di 298.2 µA alla temperatura di 298.2 K.
La corrispondenza numerica tra la temperatura assoluta e l’uscita in
µA rende immediata l’interpretazione dell’uscita del sensore.
La configurazione di misura vede in serie a ogni sensore una resistenza
del valore di 10 KΩ; la misura della tensione ai capi di tale resistenza
permette di ricavare il valore della temperatura del sensore.
Il margine di tolleranza della resistenza ridurebbe la precisione della
misura. E` possibile ovviare a tale problema ponendo un trimmer in
serie alla resistenza, cos`ı da tarare la resistenza totale al valore deside-
rato di 10 KΩ.
Per la taratura sono stati impiegati dei multimetri digitali.
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Figura 3.1: Configurazione di misura dei sensori di temperatura
E` stata inoltre inclusa una capacita` in parallelo a ciascuna delle due
resistenze (C1 = C2 = 100 nF) per minimizzare i disturbi alla misura.
La tensione ai capi delle resistenze e` stata misurata con dei multimetri
digitali.
E` stato misurato anche l’ingresso al sistema, cioe` la corrente di ali-
mentazione, nonche´ la tensione ai capi del TEC. Per fare cio` si sono
utilizzati due multimetri digitali.
Data l’importanza della misura di tensione si e` scelto di monitorare
l’ingresso anche con un oscilloscopio.
Chiude l’elenco delle attrezzature da laboratorio un alimentatore a due
uscite: una alimenta i sensori (Vcc=10 V) e l’altra il TEC.
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Figura 3.2: Comfigurazione di misura del TEC
3.1.2 Effettuazione delle misure
Una volta resa operativa la configurazione di misura e` stato possibile
fare alcune prove per verificarne il funzionamento.
Sono state misurate le temperature dei lati caldo e freddo del TEC in
assenza di alimentazione, in modo da controllare che i sensori misuras-
sero la stessa temperatura in condizioni di equilibrio termico.
E` stato quindi verificato che la caduta di tensione sui sensori fosse suf-
ficiente per un loro corretto funzionamento.
E` stato infine accertato che la corrente erogata per pilotare il TEC fos-
se paragonabile a quella letta sul multimetro digitale (ovviamente piu`
attendibile dell’alimentatore).
Questi test preliminari sono stati ripetuti in diverse condizioni di fun-
zionamento, cioe` per diversi valori di temperatura del lato caldo del
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TEC e della corrente di alimentazione. Avendo ottenuto esito positivo
per questi test preliminari, e` stato possibile iniziare la registrazione dei
valori misurati.
Il ciclo di misura si compone di tre fasi:
• Alimentazione del TEC con una corrente nota e attesa di stabi-
lizzazione delle temperature sui due lati;
• Distacco repentino della alimentazione del TEC;
• Lettura del valore residuo di tensione, dopo il distacco, ai capi del
TEC.
Il valore residuo di tensione e` la f.c.e.m. che agiva durante l’alimenta-
zione del TEC.
Tale tensione e` visibile sia sull’oscilloscopio che sul multimetro.
In un primo momento sono stati registrati entrambi i valori; successi-
vamente, nel redigere le tabelle di misura, e` stato dato maggior credito
al valore del multimetro in caso di valori simili, mentre in caso di valori
discordanti e` stata ripetuta la misura.
Questa scelta si basa sui datasheet dei due strumenti, che evidenziano
una migliore risoluzione e precisione del multimetro rispetto all’oscil-
loscopio.
Le misure sono state condotte con valori di corrente crescenti, a in-
tervalli di 100 mA. Lo scopo era arrivare fino a 2 A, a fronte di un
limite fisico per il TEC di 2.2 A, risultante dalle caratteristiche del co-
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struttore.
Quando pero` e` stato raggiunto 1 A, i valori di temperatura stentavano
a stabilizzarsi: a causa dell’elevato divario della temperatura del la-
to caldo del TEC rispetto alla temperatura ambiente, entrambi i lati
del TEC continuavano a raffreddarsi, impedendo cos`ı l’estinguersi del
transitorio.
Il fenomeno era dovuto al fatto che il lato caldo veniva riscaldato du-
rante l’alimentazione e poi nell’intervallo di misura (ad alimentazione
nulla) non riusciva a tornare al valore di partenza. Cio` ha portato a
valori di temperatura del lato caldo sempre piu´ elevati fino a che si e`
manifestato il fenomeno precedentemente descritto.
Questo conduce l’intero sistema a valori di temperatura al limite del
funzionamento. E` stato pertanto necessario cercare una soluzione che
permettesse di operare senza dover attendere i lunghi tempi di raffred-
damento richiesti.
La soluzione adottata e` stata la seguente: dai tecnici della Galileo
Avionica e` stata adattata, al supporto del TEC, una massa di rame
abbastanza grande da fissare la temperatura del lato caldo a quella
ambiente. Grazie a questo accorgimento e` stato possibile le misure fino
ai valori di corrente desiderati (2 A).
Per effettuare le misure con elevata tensione di alimentazione, la massa
di rame deve essere scollegata dal supporto del TEC, in modo che il la-
to caldo possa riscaldarsi ed evitare che il lato freddo scenda al di sotto
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dei 3◦ − 4◦ C, temperatura a cui e` possibile la formazione di condensa
sulle piccole masse di semiconduttore tra le due facce. Cio` potrebbe
causare la distruzione del TEC. D’altronde nel vuoto, dove verra` utiliz-
zato il sistema, questo problema non esiste; e` pertanto inutile cercare
di minimizzare la formazione di condensa.
Le sessioni di misura sono state condotte in modo da ripetere tutti i
rilevamenti almeno due volte, a maggior ragione in caso di valori poco
credibili, in quanto lontani dall’andamento evidenziato dalla maggior
parte dei risultati.
Al termine delle sessioni di misura e` stata redatta una tabella che per-
mette di vedere sinteticamente il lavoro svolto (vedi Tab. 3.1).
Nella tabella 3.1 per ogni misura, sono state annotate la corrente di
alimentazione al TEC, le temperature (lato caldo e lato freddo) a re-
gime, la conseguente differenza di temperaura e la f.c.e.m. registrate
dopo il distacco dell’alimentazione.
3.1.3 Fitting dei dati
Una volta raccolti dati sufficienti si e` passati a un accurato studio degli
stessi.
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I aliment. Lato caldo Lato freddo dT V sul TEC f.c.e.m
37.7 mA 295 K 293 K 2 K 0.2 V 0.063 V
61 mA 295 K 292 K 3 K 0.3 V 0.096 V
85.5 mA 296 K 288 K 8 K 0.517 V 0.19 V
295.6 K 288 K 6.8 K 0.517 V 0.198 V
295.6 K 288.4 K 7.2 K 0.516 V 0.199 V
143 mA 296 K 283.8 K 12.2 K 0.851 V 0.4 V
296 K 284 K 12 K 0.848 V 0.315 V
296 K 284 K 12 K 0.854 V 0.321 V
296 K 283.8 K 12.2 K 0.854 V 0.324 V
296 K 284 K 12 K 0.854 V 0.324 V
248 mA 296.4 K 276.7 K 19.7 K 1.42 V 0.52 V
296.4 K 277 K 19.4 K 1.42 V 0.53 V
352 mA 297 K 270 K 27 K 1.95 V 0.7 V
297 K 270 K 27 K 1.95 V 0.698 V
456 mA 297.4 K 264.5 K 32.9 K 2.46 V 0.88 V
297.6 K 264.7 K 32.9 K 2.47 V 0.9 V
548 mA 298 K 260 K 38 K 2.89 V 0.95 V
298 K 260 K 38 K 2.89 V 1.05 V
664 mA 298.6 K 255 K 43.6 K 3.43 V 1.18 V
299 K 255 K 44 K 3.43 V 1.2 V
758 mA 303 K 254 K 49 K 3.91 V 1.25 V
302 K 253 K 49 K 3.92 V 1.35 V
871 mA 306 K 252 K 54 K 4.5 V 1.37 V
305.5 K 251 K 54.5 K 4.71 V 1.5 V
968 mA 312 K 252.8 K 59.2 K 5.13 V 1.7 V
314 K 254 K 60 K 5.17 V 1.7 V
1.08 A 317 K 253 K 64 K 5.75 V 1.88 V
318 K 254 K 64 K 5.79 V 1.86 V
1.2 A 319 K 251 K 68 K 6.4 V 2.04 V
319 K 253 K 66 K 6.49 V 2.02 V
1.3 A 320 K 251 K 69 K 6.99 V 2.13 V
320.8 K 252 K 68.8 K 7.03 V 2.14 V
1.41 A 322 K 253 K 69 K 7.1 V 2.18 V
322 K 250 K 72 K 7.6 V 2.24 V
323 K 252 K 71 K 7.7 V 2.14 V
324 K 253 K 71 K 7.8 V 2.25 V
1.53 A 322 K 249 K 73 K 8.24 V 2.36 V
323 K 252 K 71 K 8.39 V 2.42 V
1.63 A 322 K 249 K 73 K 8.83 V 2.48 V
323 K 252 K 71 K 9.04 V 2.55 V
1.71 A 325 K 251 K 74 K 9.42 V 2.58 V
327 K 253.7 K 73.3 K 9.59 V 2.64 V
1.79 A 328.7 K 256 K 72.7 K 10.27 V 2.73 V
330 K 258 K 72 K 10.4 V 2.76 V
1.87 A 329 K 258 K 71 K 10.73 V 2.83 V
330 K 260 K 70 K 10.75 V 2.87 V
2.01 A 332 K 261 K 71 K 11.87 V 2.97 V
333 K 264 K 69 K 12.1 V 3.03 V
Tabella 3.1: tabella di misura della f.c.e.m
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E` stato necessario rivedere ogni singolo dato ed eliminare i valori rite-
nuti poco attendibili sulla scorta delle leggi estrapolate dagli altri punti
di misura.
L’interesse e` stato rivolto a mettere in relazione la differenza di tempe-
ratura tra i due lati del TEC con la f.c.e.m.
Lo scopo era quello di trovare una legge lineare che descrivesse la
f.c.e.m. in funzione della differenza di temperatura tra le facce del
TEC, cos`ı da poter usare questa funzione direttamente nella sintesi del
controllore.
Per il fitting dei dati, e` stato usato il programma SAAM che permette,
reiterando il processo di regressione, di ottimizzare la funzione risul-
tante rispetto ai dati sperimentali.
La funzione ottenuta e` quella dell’Eq. (3.1), rappresentata nella Fig.
3.3:
f.c.e.m. = 0.0287dT + 5× 10−9 . (3.1)
Nella Eq. (3.1), dT e` la differenza di temperatura tra le due facce
del TEC.
E` stata quindi ottenuta una semplice funzione lineare che mappa uno
dei fenomeni piu` importanti per il pilotaggio in tensione di un TEC: la
f.c.e.m.
41
Figura 3.3: f.c.e.m. - retta di regressione
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Figura 3.4: Resistenza parassita (Rp)
3.1.4 Resistenza parassita del TEC
Grazie alle misure di corrente e di tensione fin qu`ı descritte (vedi Tab.
(3.1)), e` stato possibile studiare il valore della resistenza parassita (Rp)
del TEC.
Il valore di tale resistenza e` presente nei datasheet del dispositivo, ma
grazie alle esperienze di laboratorio e` possibile graficare il valore della
Rp al variare del delta di temperatura tra le facce del TEC (vedi Fig.
(3.4)).
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3.2 Misure della risposta al gradino
3.2.1 Configurazione di misura
Per estrapolare un modello attendibile di un sistema complesso da mi-
sure di laboratorio, e` stato utilizzato il metodo descritto nel capitolo 2
(vedi par. 2.1).
Come spiegato in precedenza, per ottenere il modello del sistema e`
necessario avere la risposta al gradino; quindi si e` proceduto a nuove
sessioni di misura sul TEC.
Il dato importante e` adesso il valore della temperatura sul lato freddo
del TEC. Per quanto riguarda il lato caldo, usando la massa di rame
precedentemente descritta, la sua temperatura e` fissata a quella am-
biente.
Per monitorare la temperatura del sensore sul lato freddo e` stato usato
un oscilloscopio, cos`ı da avere delle forme d’onda e non semplicemente
dei valori puntuali; per il lato caldo e` stato sufficiente un multimetro
digitale, atto a verificare che le ipotesi sulla sua temperatura fossero
esatte.
Nella preparazione di queste esperienze, le considerazioni sulla reale
collocazione del TEC (cioe` a contatto col sensore CCD sul lato freddo)
hanno posto il problema di tenere conto del carico termico costituito
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dal sensore.
Poiche´ in questa fase non era disponibile il sensore CCD, il carico e`
stato simulato con una resistenza incollata (con collanti particolari) sul
lato freddo del TEC e opportunamente alimentata.
Il sensore CCD, da caratterizzazioni dei modellisti Galileo, rappresenta
un carico termico di circa 100 mW. A questo deve essere aggiunto, per
le esperienze di laboratorio, il carico termico dovuto alla convezione
dell’aria, assente invece nelle condizioni reali di funzionamento (vedi
par. 3.2.2).
L’approssimazione derivante dall’uso della resistenza di carico e` trascu-
rabile rispetto all’approssimazione del modello analitico del sistema.
Alla luce delle considerazioni precedentemente esposte e` stato necessa-
rio l’utilizzo di due multimetri digitali per la misura della corrente e
della tensione verso la resistenza di carico, in aggiunta ai multimetri su
corrente e tensione in ingresso al TEC.
Completa la strumentazione adottata un alimentatore a tre uscite: una
per il TEC, una per i sensori e una per la resistenza di carico.
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Figura 3.5: Configurazione di misura dei sensori di temperatura per risposta
al gradino
Figura 3.6: Resistenza di dissipazione sul lato freddo
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3.2.2 Carico termico dovuto alla convezione
Il TEC, in laboratorio, lavora in presenza d’aria. Questo fluido rappre-
senta un carico termico di cui bisogna tenere conto.
E` stato quindi necessario calcolare il carico termico dovuto al moto di
convezione innescato dal raffreddamento del TEC in presenza di atmo-
sfera.
Questo fenomeno non interessa il lato caldo, perche´ non si trova in
contatto con l’aria, essendo incollato al supporto.
Nell’ipotesi che non vi siano moti turbolenti del fluido, il carico ter-
mico puo` essere calcolato tramite l’Eq. (3.2).
Qconv = h · A · (Tair − TC) (3.2)
Nella Eq. (3.2):
h e` una costante, che nel nostro caso vale 21.7 W/(m2 ·K);
A e` l’area del lato freddo del TEC;
Tair e` la temperatura ambiente;
TC e` la temperatura della faccia fredda del TEC.
Qconv e` la potenza dissipata dalla convezione dell’aria; il suo contri-
buto varia secondo le condizioni al contorno.
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Figura 3.7: Potenza dissipata per convezione
Ponendo la temperatura ambiente uguale a 300 K e facendo variare TC ,
si ottiene il grafico in Fig. 3.7.
3.2.3 Effettuazione misure della risposta al gradino
Dopo aver verificato la funzionalita` della configurazione di misura e de-
gli strumenti in dotazione si e` proceduto alla esperienza di laboratorio.
Per prima cosa sono state effettuare le misure di risposta a gradino per
valori crescenti di alimentazione del TEC; tutte le misure sono state
ripetute per diversi valori di dissipazione di potenza, sulla resistenza
incollata al lato freddo. Sono stati effettuati test per dissipazioni pari
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a 100 mW, 150 mW e 200 mW.
Per favorire una piu` semplice e accurata analisi dei dati, e` stato utiliz-
zato un oscilloscopio che permettesse di registrare come immagine, su
un disco floppy, ogni gradino in uscita al TEC.
Le misure comprendevano tre fasi:
• Alimentazione del TEC e della resistenza di dissipazione ai valori
predefiniti;
• Attesa della stabilizzazione dei valori di temperatura e registra-
zione del gradino in uscita;
• Distacco repentino dell’alimentazione e registrazione del gradino
di uscita.
Mentre viene registrata l’uscita, cioe` il valore di temperatura sul lato
freddo, viene monitorato anche il valore di temperatura sul lato caldo,
che si mantiene costante. Cio` permette di individuare come differen-
za di temperatura tra le due facce del TEC l’ampiezza del gradino in
uscita, essendo partiti da una situazione di equilibrio termico.
Come era ovvio attendersi, i gradini in discesa e in salita, cioe` quelli che
partono rispettivamente all’inizio del gradino positivo di alimentazione
e al momento di distacco repentino della stessa, sono perfettamente
biunivoci.
La comparazione tra queste due forme d’onda puo` costituire una veri-
fica della buona riuscita della misura in tutte le sue fasi.
Nella tabella 3.2 sono riportati i dati di alcune misure inerenti la rispo-
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sta al gradino del sistema. Nella tabella e` annotato anche il nome del
file immagine prodotto dall’oscilloscopio (vedi Appendice).
I dati sono raccolti per coppie. Ogni coppia rappresenta il gradino in
discesa e il rispettivo gradino in salita: il primo e` stato ottenuto ali-
mentando il TEC con il valore di corrente indicato nell’ultima colonna,
il secondo gradino semplicemente scollegando l’alimentazione.
Le misure sono state effettuate alimentando la resistenza di carico ter-
mico in modo da avere, su di essa, la potenza dissipata indicata nella
seconda colonna.
La tabella mostra inoltre i valori di temperatura iniziali e finali del
gradino.
Nome file Pot. R T. iniz. l. freddo T. l. caldo T. fin. l. freddo I al TEC
tek3 100 mW 290 K 294 K 263.7 K 347 mA
tek4 100 mW 264 K 294 K 290.6 K
tek5 150 mW 291 K 294 K 264.1 K 353 mA
tek6 150 mW 264.1 K 294 K 291.5 K
tek7 150 mW 291 K 295 K 255.8 K 500 mA
tek8 150 mW 255.8 K 295 K 291.5 K
tek9 200 mW 291 K 295 K 256.4 K 503 mA
tek10 200 mW 256.4 K 295 K 292.3 K
tek11 100 mW 291 K 294 K 255.2 K 503 mA
tek12 100 mW 255.2 K 295 K 291 K
tek13 100 mW 291 K 295 K 273.8 K 200 mA
tek14 100 mW 273.8 K 295 K 291 K
tek15 200 mW 292 K 294 K 275 K 202 mA
tek16 200 mW 275 K 294 K 292.4 K
Tabella 3.2: tabella di misura risposta al gradino
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Figura 3.8: Stampa immagine oscilloscopio - esempio gradino in uscita
3.2.4 Estrapolazione del modello
Una volta raccolti tutti i dati necessari, si e` proceduto alla analisi degli
stessi. Anche in questo caso alcuni dei dati sono stati scartati.
Tra i gradini in uscita sono stati inizialmente accantonati quelli con
dinamiche di ampiezza minore, poiche´ il metodo grafico non avrebbe
permesso una buona estrapolazione dei parametri necessari alla costru-
zione del modello approssimato.
Successivamente e` stata osservata la corrispondenza tra i gradini in di-
scesa e i rispettivi gradini in salita; una volta apppurato cio` per tutte
le misure, e` stato applicato il metodo della tangente ai gradini in salita.
I valori ottenuti dai vari grafici sono simili; facendone la media tra tutti
e` risultato: µ=13.8 ; T=6 s ; τ=2 s.






Nella Eq. (3.3), µ e` adimensionale perche´ calcolato come il rapporto tra
la tensione misurata sulle resistenze in serie ai sensori di temperatura






Lo scopo della Tesi e` generare un codice eseguibile, cioe` un algoritmo
di controllo gestito da una unita` di elaborazione (processore, microcon-
trollore, ecc.).
Nel suo utilizzo finale il codice sara` gestito dal sensore stellare, ma per
le prove di laboratorio non e` stato possibile usare il sistema completo.
Si e` allora deciso di utilizzare un Personal Computer come unita` di
elaborazione, e di progettare una scheda per l’interfacciamento con il
TEC.
La scheda deve permettere al programma in esecuzione sul PC di rice-
vere informazioni dai sensori di temperatura e inviare i dati necessari
al pilotaggio del TEC, tutto cio` tramite la porta parallela del PC.
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4.1 Progettazione della scheda di interfacciamento
4.1.1 Specifiche della scheda
La scheda di interfacciamentto ha lo scopo di permettere un dialogo
bidirezionale tra PC e TEC, quindi deve convertire la corrente dei sen-
sori in un segnale digitale da inviare al PC, e convertire i dati digitali,
provenienti dal PC, in tensione, per pilotare il TEC.
La scheda deve permettere di selezionare la direzione del flusso dei dati
(da o verso il TEC), cio` per evitare conflitti e quindi corruzione dei dati.
Oltre che delle specifiche di tipo logico, e` necessario tenere conto delle
specifiche elettriche, cioe` della necessita` che la scheda piloti al meglio il
TEC. La scheda deve poter erogare fino a 2 A e imporre una tensione
fino a 10 V.
Risulta chiara la necessita` di un convertitore analogico-digitale (ADC)
e di uno digitale-analogico (DAC), che dovranno avere una alta preci-
sione (almeno 14 bit) per simulare al meglio la situazione operativa del
sistema.
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4.1.2 Scheda digitale e scheda analogica
La comunicazione col PC, come gia` accennato, avviene tramite la porta
parallela. Questa ha la possibilita` di essere bidirezionale, come neces-
sario.
La scheda si compone essenzialmente di due parti, una digitale di co-
municazione con il PC e una analogica di comunicazione col TEC.
Per semplicita` e per rendere il progetto piu` flessibile a esigenze future
di utilizzo, si e` deciso di separare fisicamente in due schede i blocchi
appena citati. Questa scelta permette inoltre test piu` semplici e veloci:
le due schede possono essere collaudate separatamente.
SCHEDA DIGITALE
La scheda digitale deve permettere di controllare il funzionamento di
ADC e DAC, e impostare la direzione del flusso dei dati.
Su questa scheda si trovano la porta parallela di comunicazione, l’inte-
grato 8255, un connettore e un regolatore per avere una alimentazione
stabile di 5 V.
L’integrato 8255 gestisce il flusso dei dati e delle parole di controllo per
ADC e DAC.
I pin della porta parallela sono collegati all’ingresso dell’integrato 8255;
8 di questi sono usati per il transito dei dati e sono collegati alla porta
D dell’8255, appunto composta da 8 bit; i restanti 5 sono collegati agli
ingressi di controllo dell’integrato.
L’8255 possiede altre tre porte, tutte bidirezionali, da 8 bit (A, B e C),
55
che sono abilitate e disabilitate secondo le necessita`.
Le potenzialita` dell’integrato sono molteplici: per il progetto in que-
stione si usano le porte B e C come uscite e la porta A in modo bidi-
rezionale.
Le porte B e C portano rispettivamente i comandi a ADC e DAC, la
porta A invia dati al DAC e raccoglie i dati del ADC, mentre la porta
D riceve o invia i dati o i comandi ai convertitori.
Il connettore serve a collegare la scheda digitale a quella analogica.
Il regolatore e` impiegato soltanto nella fase di test, durante la quale le
due schede non sono collegate. Nell’utilizzo operativo, infatti, la scheda
digitale e` alimentata dalla scheda analogica.
SCHEDA ANALOGICA
La scheda analogica e` piu` complessa di quella digitale; si compone
infatti di:
• Convertitori ADC (AD976) e DAC (AD396);
• Quattro differenti stadi di uscita, uno per ogni DAC del quad
utilizzato;
• Multiplexer per selezionare, tra i quattro possibili, l’ingresso de-
siderato;
• Un regolatore di tensione
• Connettore per il collegamento con la scheda digitale.
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Figura 4.1: Schema della scheda digitale
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Ovviamente il breve elenco non esaurisce i componenti presenti, ma si
limita ad esporre le funzioni principali della scheda.
Il convertitore A/D viene gestito da tre bit di controllo che arriva-
no dal connettore. Questo convertitore ha 16 bit di uscita, ma l’8255
non ha la possibilita` di gestirli contemporaneamente, per cui vengono
collegati al bus di comunicazione solo i primi 8. In questo modo non
e` peggiorata la precisione del dato, ma semplicimente i 16 bit saranno
acquisiti in due letture dell’8255 invece che in una.
Il convertitore D/A e` in realta` composto da quattro convertitori, ognu-
no da 14 bit. I convertitori possono essere selezionati o disabilitati
dall’esterno. Per quanto riguarda i dati in ingresso, questi sono scrit-
ti in due operazioni differenti, cos`ı da ottenere la massima risoluzione
possibile. La parola di controllo arriva anche in questo caso interamen-
te dall’8255.
Per il progetto in discussione sono sufficienti due ingressi per i due
sensori sul TEC, ma per avere una scheda multifunzionale sono stati
aggiunti due ingressi differenziali. L’ADC non puo` recepire quattro in-
gressi contemporaneamente; per selezionare di volta in volta l’ingresso
desiderato e` stato interposto un multiplexer, controllato tramite l’8255,
tra ingressi e ADC.
L’alimentazione alla scheda prevede tre ingressi: il riferimento (la mas-
sa), un ingresso positivo (12 V) e uno negativo (-12 V). Questo non
basta a soddisfare le necessita` di tutti i componenti, per cui e` stato
posto un regolatore di tensione che svilluppa 5 V stabili dai 12 V che
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arrivano dall’esterno.
Si sfrutta poi l’ADC per ottenere la tensione di riferimento per il DAC
(10 V), infatti l’ADC da` in uscita una tensione regolata di 2.5 V che,
tramite un amplificatore operazionale, viene portata a 10 V.
Le quattro uscite della scheda sono tutte analogiche: due sono uguali
tra loro e permettono di pilotare piccoli carichi, che necessitano cioe` di
poca potenza; una terza uscita e` a BJT e a doppio stadio, e permette
di erogare fino a 1 A circa; l’ultima uscita e` di potenza e viene usata
per pilotare il TEC. L’uscita di potenza si compone di due operazionali
in cascata e reazionati, il secondo e` di potenza (LM12) e puo` erogare
fino a 80 W.
4.1.3 Gestione dei dati
I dati provenienti dall’ADC e diretti al DAC hanno un alto numero di
bit (16 e 14 bit), ma il numero di connessioni possibili e` limitato dalle
possibilita` della porta parallela e dalle possibilita` dell’8255, nonche´ dal
processo di realizzazione fisica della scheda, che non puo` superare i due
strati.
Per ovviare a questi inconvenienti si e` scelto di separare le operazioni
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Figura 4.2: Schema scheda analogica
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Figura 4.3: Schede hardware
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di lettura e scrittura dei dati in due fasi, dimezzando cos`ı il numero di
connessioni necessarie. Rendono possibile tale semplificazione la gestio-
ne tramite PC e il periodo di campionamento (100 ms), che permette
di effettuare molte operazioni tra una lettura e l’altra.
La precisione ottenuta e` molto buona, il passo dell’ADC risulta infatti
pari a 0.305 mV e quello del DAC pari a 1.22 mV.
4.2 Realizzazione delle schede
La realizzazione fisica dei circuiti delle due schede e` stata fatta stam-
pando dei PCB e montando su questi gli elementi discreti previsti.
La scheda digitale e` semplice e piccola; gli accorgimenti per progettare
il layout del PCB sono stati rivolti a disegnare piste abbastanza larghe,
in modo da sostenere le alimentazioni richieste e non temere interru-
zioni delle piste dovute al processo di fabbricazione.
Si e` ottenuto un unico strato di interconnessione procedendo con un
routing manuale.
La scheda analogica, per la sua complessita`, oltre agli accorgimenti
sopra citati ha richiesto un piano di massa esteso per minimizzare i
disturbi.
L’alto numero di connessioni ha portato allo sviluppo di un PCB con
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2 strati di interconnessione, di cui uno scavato nel piano di massa.
La progettazione del Layout di entrambe le schede, come degli schemi,
e` stata fatta con il software Orcad.
Una volta realizzati i PCB delle due schede si e` proceduto a mon-
tare gli integrati e gli elementi discreti; questi ultimi sono stati scelti
fra quelli a piu` bassa tolleranza per non vanificare la precisione prevista
in fase di progettazione.
Per utilizzare al meglio lo stadio di uscita, l’amplificatore di potenza e`
stato dotato di un dissipatore. L’amplificatore infatti ha la necessita`
di dissipare in calore fino a 10 W. Con una temperatura inferiore a
110◦ C, e considerando una temperatura ambiente di 20◦ C, l’amplifi-
catore necessita di un dissipatore con una resistenza termica di almeno
9 ◦C/W. Fra le possibilita` che offre il mercato si e` deciso di utilizzare
un dissipatore con una resistenza termica di 3.5 ◦C/W.
4.3 Test delle schede
Per semplicita` le due schede sono state collaudate separatemente.
Prima la scheda digitale, poi quella analogica, seguendo la successione
logica dei segnali.
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Per il test delle schede, oltre al PC, sono stati usati un analizzatore di
stati logici e un alimentatore.
4.3.1 Scheda digitale
Per il test si e` alimentata direttamente la scheda utilizzando il regola-
tore di tensione montato su di essa.
La verifica e` stata concentrata sull’instradamento da parte dell’8255
dei dati verso le connessioni desiderate e quindi verso il connettore.
Sono stati verificati gli stati logici e i timing di controllo previsti dai
data sheet.
4.3.2 Scheda analogica
Il test della scheda analogica e` stato molto piu` complesso. Le singole
funzionalita` sono state verificate separatamente prima di interconnet-
terle fra di loro, per evitare conflitti fra gli integrati.
Per prima cosa, e` stata verificata la lettura di una tensione imposta su
una uscita, cioe` il funzionamento di multiplexer, ADC e bus dati.
Successivamente sono stati provati il DAC e i quattro stadi di uscita,
ognuno secondo le proprie possibilita` e funzioni specifiche; per esem-
pio, per lo stadio di uscita di potenza e` stata verificata la possibilita` di
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erogare correnti elevate senza surriscaldamenti dannosi.
4.4 Programma di gestione delle schede
Le schede progettate necessitano di un programma di gestione sul PC.
Il programma deve tenere conto della struttura fisica delle schede e
permettere all’utente di utilizzare a pieno le possibilita` dell’hardware
in modo semplice, veloce e trasparente.
Per i motivi sopra espressi il programma e` stato realizzato a piu` livelli:
partendo da un livello basso, in cui si indirizzano i dati verso la porta
parallela e si gestiscono i singoli bit, si arriva fino a un livello in cui
l’utente inserisce e legge i valori di tensione presenti in uscita e in in-
gresso alla scheda.
Il programma e` stato scritto in linguaggio C.
4.4.1 Struttura del programma
Il programma e` costituito da piu` file collegati, in modo da separare
logicamente le funzioni e renderlo piu` intuitivo e semplice da verificare.
I tre file piu` importanti sono quelli che contengono le routine di gestio-
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ne dell’integrato 8255, dei convertitori e della porta parallela.
Nel file di gestione dell’8255 sono state esplicitate tutte le funzioni di
controllo e di inizializzazione delle porte, nonche´ le funzioni che per-
mettono di scrivere e leggere dati.
Nel file di gestione dei convertitori sono presenti le routine di inizializ-
zazione e quelle che permettono di scrivere nel DAC e leggere dall’ADC.
Infine nel file di gestione della porta parallela sono state concentrate le
funzioni che permettono di rilevare le presenza della porta e scrivere e
leggere dalla stessa.
4.5 Considerazioni
La scheda, grazie alle sue potenzialita`, si propone come un buono stru-
mento non solo per il test dell’algoritmo di controllo del TEC, ma anche
per altre applicazioni; risulta infatti essere un buon dispositivo per leg-
gere tensioni cos`ı come per imporle, il tutto con la possibilita` di gestire





La scheda d’interfacciamento col PC si propone come un ottimo meto-
do per effettuare nuove misure di caratterizzazione del sistema TEC -
CCD.
La scheda permette di campionare i dati provenienti dal TEC con un
periodo di 100 ms. Questo potrebbe inficiare le misure, ma i lunghi
tempi di risposta del sistema, gia` sperimentati in precedenza, permet-
tono una risoluzione soddisfacente delle misure anche con punti lontani
100 ms.
Rispetto alle curve di risposta al gradino acquisite nelle precedenti
sessioni di misura, queste sono cosituite da punti con un piu` lungo pe-
riodo di campionamento.
Queste considerazioni spingono a usare, per l’estrapolazione dei pa-
rametri, non il metodo della tangente, quanto invece quello delle aree;
il quale, integrando i dati, funge da filtro passa basso e attenua il ru-
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more.
I risultati ottenuti potranno comunque essere confrontati con quelli
precedentemente acquisiti; questo validera` ulteriormente i parametri
del modello approssimato del sistema.
5.1 Programma di gestione delle misure
Le misure sul sistema saranno gestite tramite il PC, cio` rende necessa-
rio lo sviluppo di un software che acquisisca i dati e li processi in modo
da ottenere in uscita i parametri del modello approssimato (vedi Eq.
(2.1)).
Il programma si avvarra` del software gia` sviluppato per la gestione
della scheda.
I passi fondamentali del programma sono:
• Stimolazione del TEC con un gradino di tensione;
• Lettura e memorizzazione della risposta del TEC;
• Riconoscimento del valore di regime;
• Calcolo dei parametri del modello.
All’interno del programma sono state realizzate due sezioni: una di
acquisizione dati e una di analisi dei dati.
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5.1.1 Acquisizione dati
Il programma di acquisizione dati dovra` generare il gradino e comincia-
re a leggere i valori di temperatura del lato caldo e del lato freddo del
TEC. Una volta letti i valori dei sensori di temperatura, il programma
deve calcolare il delta di temperatura (DT ) e memorizzarlo in memo-
ria, preferibilmente in un file d’uscita consultabile successivamente.
Le operazioni di lettura e memorizzazione continuano finche´ il TEC
arriva a regime.
Se per cinque volte consecutive il DT non si discosta di piu` dell’1 per
cento dall’analogo valore calcolato dieci passi prima, il programma ri-
conosce la condizione di regime e si arresta.
Con questa semplice procedura e` possibile acquisire la risposta a gra-
dino del sistema e memorizzarla in un file ASCII.
5.1.2 Analisi dei dati
La fase di acquisizione dati rende disponibile un file con i punti deri-
vanti dal campionamento del gradino in uscita al sistema.
Il programma che analizza questi dati dovra` leggerli dal file e calcolare
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preliminarmente il numero di punti della registrazione, che moltiplicato
per 0.1 equivale alla durata in secondi del gradino, e il valore massimo
(m), il quale equivale al valore di regime, non essendoci oscillazioni.
Con un ciclo di lettura e` semplice calcolare i parametri appena descrit-
ti.
Successivamente il programma procede al calcolo delle aree S1 ed S2,
necessarie per la determinazione dei parametri del modello approssi-
mato del sistema (vedi par. 2.1.2).
L’area S1 viene calcolata con un ciclo che implementa ripetutamente
la relazione dell’Eq. (5.1), fino alla lettura di tutti i dati del file.
S1 = S1 + (m− v) · 0.1 (5.1)
Nella Eq. 5.1, v e` il dato letto di volta in volta dal file.
Il calcolo dell’area viene effettuato approssimando la stessa mediante
la somma delle aree dei rettangoli compresi tra il valore di regime e la
risposta al gradino; tali rettangoli hanno ampiezza pari al periodo di
campionamento (100 ms) e altezza pari a m-v.
Questo metodo abbatte l’influenza negativa dovuta ai disturbi della
misura, che possono essere considerati a valor medio nullo.
Per calcolare l’area S2 e` necessario calcolare il termine τ +T (vedi Fig.
2.2), tramite l’Eq. (5.2).
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Ricavato il valore di τ + T , il programma lo valuta in termini di nu-
mero di intervalli di campionamento e ottiene la posizione (n) nel file







Il programma ha ora i dati necessari per calcolare l’area S2; il cal-
colo viene effettuato ripetendo l’operazione indicata nella Eq. (5.4)
per ognuno degli n cicli di lettura.
S2 = S2 + (v · 0.1) (5.4)
Nella Eq. (5.4) v e` il termine letto dal file.
Il calcolo dell’area S2 viene effettuato in modo analogo a quello di S1.
A questo punto il programma non ha piu` bisogno dei dati del gradino
contenuti nel file, e puo` procedere autonomamente al calcolo dei para-
metri del modello.
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Nella Eq. (5.5), Vpel e` l’ampiezza del gradino in ingresso al TEC.
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Figura 5.1: Risposta al gradino campionata con la scheda HW [Vpel=1.3V]
Figura 5.2: Risposta al gradino campionata con la scheda HW [Vpel=0.5V]
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5.2 Misure sul sistema TEC - CCD
La messa a punto del programma di gestione delle misure della risposta
al gradino e` stata eseguita con alcune sessioni di misura.
Come per le precedenti misure, si e` cercato di sondare variegate situa-
zioni di funzionamento del sistema variando il carico termico del TEC,
l’alimentazione e la temperatura iniziale del lato caldo.
I valori dei parametri ottenuti in seguito alle diverse sessioni di mi-
sura sono tutti molto simili.
Dopo una attenta analisi dei dati e` stato calcolato il modello approssi-





Confrontando il modello ottenuto dalle misure effettuate con l’oscil-
loscopio e quello ricavato tramite la scheda hardware e PC, e` possibile
concludere che entrambi i metodi sono attendibili.
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5.3 Considerazioni
Le misure tramite PC sono state effettuate con un maggior controllo
dei dati e dei ritardi di risposta; il metodo delle aree rende minimo l’ef-
fetto del rumore e, nell’implementazione su PC, permette di ripetere le
misure in modo molto semplice e veloce.
Pertanto il risultato delle ultime misure e` stato considerato come defi-
nitivo .
Nella determinazione del modello matematico approssimato di un si-
stema TEC, le misure tramite PC sono state proposte alla Galileo
Avionica come il metodo piu` idoneo per raggiungere ottimi risultati e
in tempi brevi.
Trattandosi di un metodo approssimato, imperfetto per definizione, ci
si e` sforzati di trovarne i difetti e i limiti di funzionamento. Dopo at-
tente prove di laboratorio e analisi dei dati, si e` giunti alla conclusione
che il vero limite e` dettato dalle condizioni in cui vengono effettuate le
misure.
Nel caso in cui il carico termico o l’alimentazione risultino sproporzio-
nati rispetto al TEC utilizzato, il metodo puo` fallire o quanto meno
proporre soluzioni poco rispondenti alla realta`.
Se infatti l’uscita della risposta al gradino e` un esponenziale molto ve-
loce, significa che il sistema e` sovradimensionato rispetto all’impiego
che ne viene fatto ed e` proprio l’eccessiva velocita` di risposta che de-
termina la perdita di precisione del modello.
Nel caso limite puo` accadere che il termine τ risulti negativo, cio` ren-
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Figura 5.3: Esempio di errore del metodo
derebbe impossibile la sintesi del controllore (vedi Fig. 5.3).
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Capitolo 6
Sintesi del controllore e
stabilita`
Pur avendo accesso esclusivamente a ingresso e uscita del sistema, i da-
ti fin’ora raccolti hanno permesso di ottenerne un modello matematico
approssimato.
Possiamo adesso usare i parametri del modello per ricavare un rego-
latore PI e progettare cos`ı l’anello di controllo di temperatura per il
sistema TEC-CCD.
6.1 Regolatore PI
Utilizzando i parametri del modello del sistema (vedi Eq. (5.8)) e la
tabella 2.2 si ricavano immediatamente i coefficienti di azione propor-











La funzione di trasferimento del controllore (vedi Eq. (6.1)) rappresen-
ta l’implementazione ideale del controllo analogico.
Le specifiche della tesi prevedono una implementazione software e quin-
di in tempo discreto, per cui il regolatore analogico dovra` essere adat-
tato alle esigenze progettuali.
Nella realta` operativa il controllo otterra` in ingresso un segnale cam-
pionato dall’unita` di elaborazione (nel nostro caso un PC) e pilotera` il
TEC tramite un convertitore digitale-analogico.
Alla luce delle precedenti considerazioni e` necessario sintetizzare il con-
trollore nel dominio z e farlo precedere da un campionatore e seguire
da un mantenitore (ZOH).
Nonostante il controllore sia digitale il sistema TEC rimane tempo con-
tinuo; questo potrebbe provocare sfasamenti dovuti al campionamento,
non previsti nel metodo di taratura automatica.
Gli sfasamenti portano l’anello in uno stato sconosciuto, e in teoria
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Figura 6.1: Anello di controllo ibrido
potrebbero instaurare oscillazioni. Nella pratica si ottiene un peggio-
ramento rispetto ai margini di stabilita` garantiti dal metodo (vedi Eqq.
(2.14) e (2.15)).
6.2 Studio della stabilita`
Risulta chiara dal paragrafo precedente la necessita` di uno studio della
stabilita` del sistema in anello chiuso.
Solitamente questo tipo di verifiche sono effettuate in laboratorio, ma
nel caso di un progetto destinato all’uso spaziale e` bene ottenere una
dimostrazione formale di stabilita`, che poi sara` validata in laboratorio
in fase di test.
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6.2.1 Modello matematico del sitema TEC-CCD
In seguito alle misure della risposta al gradino del sistema e` stato ot-
tenuto un modello matematico del sistema da controllare (vedi Eq.
(5.8)).
Per la trattazione matematica necessaria alla dimostrazione di stabilita`
risulta necessario approssimare con un termine polinomiale il ritardo
nel tempo presente nel modello, corrispondente all’esponenziale nel do-
minio di Laplace (e−τs). Viceversa il calcolo dei margini di stabilita`
sarebbe impossibile.
Il termine τ indica il valore del ritardo nel tempo in secondi; nel caso
in questione τ=2.15 sec.
Esistono diversi metodi per l’approssimazione di termini esponenziali;
comunemente utilizzato e` il metodo di Pade´.
APPROSSIMANTI DI PADE´
Il metodo di approssimazione di Pade´ permette di sostituire il ritardo
nel tempo con una funzione razionale della variabile s.
Per prima cosa occorre fissare la struttura della funzione approssimante
che si desidera ottenere e il valore di s intorno al quale si vuole calcolare
l’approssimazione.
Nel caso in questione s=0, perche´ siamo interessati all’approssimazione
in “bassa frequenza”.
Per ottenere l’approssimazione di Pade´ del primo ordine nella Eq. (6.3)
e` necessario far coincidere i primi tre coefficienti dello sviluppo di
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McLaurin della Eq. (6.2) con i corrispondenti coefficienti dello svi-
luppo di McLaurin della Eq. (6.3) (vedi Eq. (6.4)).











= µ+ µ(a− b)s+ µb(b− a)s2 + ... (6.4)
Imponendo l’uguaglianza risulta l’espressione della Eq. (6.5), da cui la
Eq. (6.6):





L’Eq. (6.6) corrisponde a uno sfasatore puro asintoticamente stabile.
L’Eq. (6.6) approssima l’esponenziale in s per basse frequenze. Con-
frontando i diagrammi di Bode e` possibile affermare che l’approssima-
zione resta valida fino a ω ' 1/τ .
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Per un valore di τ elevato, come quello del progetto che si sta svolgen-
do, l’approssimazione al primo ordine potrebbe risultare insufficiente;
copre, infatti, una banda di frequenza fino a 0.46 rad/sec.
Procedendo con lo stesso metodo usato in precedenza si calcola l’ap-
prossimazione al secondo ordine (vedi Eq. (6.7)).
GII(s) =
1− 0.5τs+ τ 2s2/12
1 + 0.5τs+ τ 2s2/12
(6.7)
L’approssimazione al secondo ordine e` valida fino a ω ' 2/τ , che cor-
risponde a circa 1 rad/sec.
Il metodo di approssimazione di Pade´ e` generalizzabile. Nel caso di
s=0; esistono delle formule da cui e` possibile ricavare facilmente ap-
prossimazioni di qualsiasi ordine (vedi Eqq. (6.8), (6.9) e (6.10)).
Ga(s) =
bmτ
msm + bm−1τm−1sm−1 + ...+ b0








(m+ n)!k!(n− k)! (6.10)
Nelle Eqq. (6.9) e (6.10) : i=0,1,...,m e k=0,1,...,n.
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Figura 6.2: Anello di controllo in tempo continuo
6.2.2 Sistema analogico
Una prima analisi del sistema verra` effettuata utilizzando la forma idea-
le del controllore (vedi Eq. (6.1)), cioe` nel caso tempo continuo.
Utilizzando gli approssimanti di Pade´ si ottiene il seguente modello




1− 0.5 · 2.15s+ 2.152s2/12
1 + 0.5 · 2.15s+ 2.152s2/12 (6.11)
Il sistema in anello chiuso di Fig. 6.2 e` ora definito nella sua interezza.
A questo punto e` possibile calcolare la funzione di trasferimento in anel-
lo aperto H(s) (vedi Eqq. (6.12) e (6.13)) e disegnarne i diagrammi di
Bode.
H(s) = G(s) ·R(s) (6.12)
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Figura 6.3: Diagramma di bode di H(s)
H(s) =
1028(129s+ 20)(1849s2 − 5160s+ 4800)
3225s(99s+ 20)(1849s2 + 5160s+ 4800)
(6.13)
Dai diagrammi di Bode della funzione di trasferimento H(s) sono stati
ricavati i margini di stabilita`, che risultano:
Gm=5.4 dB (Margine di ampiezza)
φm = 46.4
◦ (Margine di fase)
Entrambi i margini risultano positivi e calcolati all’interno dell’inter-
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Figura 6.4: Margini di stabilita` di H(s)
vallo di validita` delle approssimazioni; questo significa che il sistema,
nella forma in Fig. 6.2, risulta asintoticamente stabile.
6.2.3 Sistema ibrido
Come gia` ricordato, nella sua realizzazione il sistema avra` una forma
ibrida: controllore digitale e sistema analogico.
Questo sottrae credibilita` ai risultati di asintotica stabilita` finora rag-
giunti. E` necessario quindi procedere allo studio del sistema nella sua
forma finale.
Lo studio del sistema ibrido e` condotto portando tutto il sistema nel
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medesimo dominio; data la complessita` della G(s) si e` optato per tra-
sformare nel dominio s il controllore R(z).
Prima di procedere nell’anlisi e` necessario calcolare il controllore digita-
le R(z) partendo dai parametri Kp, TI e T (periodo di campionamento,
pari a 100 ms).
Per la sintesi di R(z) e` stata usata la trasforamata bilineare.
TRASFORMATA BILINEARE
Il metodo della trasformazione bilineare permette di calcolare la ver-
sione digitale di un controllore PI. Esistono diversi tipi di trasformata
bilineare: Eulero in avanti, Eulero all’indietro e Tustin.
Ognuno dei tre metodi fornisce una buona approssimazione, per gli
scopi del progetto e` stata scelta l’approssimazione di Tustin.
Trasformando con l’approccio di Tustin la R(s) (vedi Eq. (2.10)) si
ottiene l’Eq. (6.14).
R(z) = KP
(1 + T/2TI)z − (1− T/2TI)
z − 1 (6.14)
Sostituendo i valori nummerici nella Eq. (6.14) si ottiene l’Eq. (6.15).
R(z) =
8(65z − 64)
3225(z − 1) (6.15)
Il sistema di Fig. 6.1 e` stato ora esplicitato in tutte le sue parti.
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E` possibile quindi procedere con lo studio del sistema ibrido.
Dalla Fig. 6.1:
• e(t) viene calcolato come la differenza tra l’ingresso e l’uscita del
sistema ad anello;
• e*(k) e` il campionamento di e(t);
• u*(k) e` l’uscita tempo discreto del regolatore digitale.;
• u(t) e` l’interpolazione della u*(k) ottenuta con il mantenitore
ZOH.
Il campionatore ideale e periodico in Fig. 6.1 converte il segnale tempo
continuo e(t) nel segnale a tempo discreto
e∗(k) = e(kTs + τs) . (6.16)
Nella Eq. (6.16), Ts e` il periodo di campionamento, a partire dal quale





il parametro τs (0≤ τs < Ts) tiene conto del fatto che tra gli istanti
di campionamento possa non esserci t = 0, ma visto che il sistema in
esame e` stazionario e quindi l’origine degli assi puo` essere fissata arbi-
trariamente, si porra` τs=0, cio` e` possibile senza perdere in generalita`.
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Per lo studio del sistema in Fig. 6.1 e` necessario trovare una relazione
tra le trasformate di Fourier di e(t) e e*(k):
E(jω) = F [e(t)]
E*(ejθ) = F*[e*(k)]

























g(t)δ(t− τ)dt , (6.20)
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dove δ(t) e` la funzione δ di Dirac.













δ(t− kT )dt (6.21)





δ(t− kT )dt , (6.22)








A questo punto, sfruttando le Eqq. (6.22) e (6.23), e` possibile scrivere:




























L’Eq. (6.24) dimostra l’Eq. (6.17).
Si nota che Es(jω) e` simmetrica e periodica di periodo ωs perche´ sono
verificate le equazioni:
Es(−jω) = Es(jω) (6.25)
Es(j(ω + hωs)) = Es(jω) ∀ω, h intero (6.26)
Dalle precedenti segue che la Fs(jω) e` nota quando e` noto il suo anda-





E` possibile mettere in relazione anche le trasformate di Fourier tempo
discreto di u*(k) e e*(k); questi termini rappresentano infatti l’uscita e
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l’ingresso del controllore R(z). Pertando, denotando con U∗(z) e E∗(z)
le trasformate Zeta di u∗(k) e e∗(k) e` possibile scrivere:
U∗(z) = R(z)E∗(z) (6.27)
da cui deriva la Eq. (6.28)
U∗(ejωT ) = R(ejωT )E∗(ejωT ) . (6.28)
La relazione tra le trasformate di u*(k) e u(t) e` invece esplicitata nella









jωT )Es(jω) , (6.30)
Per ricavare un legame tra U(jω) e E(jω) e` necessario ipotizzare l’u-
guaglianza di E(jω) e Es(jω). Cio` e` possibile se e(t) e` un segnale
a banda limitata con pulsazione massima ωmax < ωN ; infatti in que-
sto caso, per il teorema del campionamento, nell’intervallo [0, ωN) lo
spettro Es(jω) coincide con E(jω). Facendo poi l’approssimazione che
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H0(s) sia un filtro passa basso con guadagno T e banda passante [0, ωN)
(vedi Appendice, par. F.2) e` possibile ricavare la Eq. (6.31).
H0(jω)Es(jω) ' H0(jω)E(jω), ω ∈ [0,∞) (6.31)




jωT )E(jω), ω ∈ [0,∞) (6.32)
L’Eq. (6.32) descrive l’insieme costituito da campionatore, regolatore e
mantenitore e mette in evidenza come tutto possa essere rappresentato
tramite una funzione di trasferimento nel dominio della Trasformata di






Semplificare ulteriormente l’Eq. (6.33) e` possibile, ma non conveniente
per gli scopi perseguiti nel progetto.
Utilizzando quindi la Eq. (6.33) e l’approssimazione di Pade´ e` stata
calcolata la funzione di trasferimento equivalente dell’insieme formato
da campionatore, regolatore e mantenitore. Da questa operazione e`
stata ottenuta l’Eq. (6.34).
R(s) =
13(s2 + 5976s+ 1200)
166s(s2 + 60s+ 1200)
(6.34)
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Figura 6.5: Diagramma di Bode del sistema ibrido
Conoscendo allora R(s) e G(s) e` possibile calcolare la funzione H(s) e
tracciare i grafici dei diagrammi di Bode.
H(s) = R(s)G(s) (6.35)
H(s) =
4112(s2 + 7740s+ 1200)(1849s2 − 5160s+ 4800)
645s(s2 + 60s+ 1200)(99s+ 20)(1849s2 + 5160s+ 4800)
(6.36)
Si ricavano facilmente i nuovi margini di stabilita`, che risultano:
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Figura 6.6: Margini di stabilita` del sistema ibrido
Gm = 4.9 dB
φm = 43.3
◦ ,
anche in questo caso calcolati all’interno del range di validita` delle
approssimazioni.
Come previsto, i margini si sono ridotti a causa del campionamento,
ma il sistema rimane stabile e il margine di stabilita` soddisfacente.
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6.3 Confronto con i risultati empirici
La trattazione matematica dei paragrafi precedenti ha permesso di rica-
vare i valori dei margini di stabilia` del controllo, validandone l’utilizzo.
Questa trattazione potra` essere ripercorsa in futuro per controllori im-
plementati allo stesso modo.
Si ricordi, infatti, che le formule approssimate per il calcolo dei margini
di stabilita` (vedi Eqq. (2.14) e (2.15)) sono utilizzabili solo nel caso di
controllori analogici.
Grazie alla dimostrazione di stabilita` del sistema analogico e` possibile
confrontare le formule empiriche con i risultati matematici ottenuti.
Utilizzando le formule empiriche per il calcolo dei margini di stabilita`
si ottiene:
Gm = 5.3 dB
φm = 48.7
◦.
Tali valori poco si discostano da quelli trovati per il sitema implemen-





7.1 Il controllore PI in tempo discreto
Per implementare su PC un controllore PI e` necessario approssimare il
termine integrale, mentre il termine proporzionale non subisce sostan-
ziali modifiche.
AZIONE PROPORZIONALE
L’azione proporzionale in tempo continuo e` descritta dall’Eq. (7.1),
dove e e` l’errore tra il valore desiderato e quello realmente in uscita al
sistema.
P = K · e (7.1)
Per convertire in tempo discreto il termine proporzionale del regolatore
PI e` sufficiente sostituire i coefficienti che permettono di calcolare e con
i loro equivalenti campionati (vedi Eq. (7.2)).
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e = x(tk)− y(tk) (7.2)
AZIONE INTEGRALE












Approssimando le equazioni differenziali tramite equazioni alle diffe-







Dalla Eq. (7.5) si ricava l’equazione ricorsiva usata per l’implementa-
zione software dell’azione integrale (vedi Eq. (7.6)).





Tramite le considerazioni precedenti e` possibile l’implementazione soft-
ware del controllore PI.
7.2 Algoritmo di controllo
Il controllore PI e` stato implementato con un ciclo infinito che calcola
ogni volta i termini proporzionale (P ) e integrativo (I), la somma dei
quali rappresenta l’uscita del controllo.
P = KP · e, KP = 0.16 (7.7)
I = I +
KP
TI
h · e; TI = 6.45, h = 0.1 (7.8)
L’errore e viene calcolato a ogni ciclo leggendo le temperature sui due
lati del TEC.
Il controllore PI riceve in ingresso l’errore calcolato e restituisce il va-
lore di tensione con cui pilotare il TEC.
7.2.1 Calcolo dell’errore
Il TEC e` un dispositivo che permette, opportunamente pilotato, di for-
zare una determinata differenza di temperatura (DT ) tra le sue facce.
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E` stato scelto di calcolare l’errore come la differenza tra il DT deside-
rato e quello realmente misurato sul TEC.
Le specifiche del progetto prevedono che il sensore CCD, e conseguen-
temente il lato freddo del TEC non superi i 20◦ C, per cui la differenza
di temperatura desiderata viene calcolata come espresso dalla Eq. (7.9)
DTv = Thot − 20 . (7.9)
Nella Eq. (7.9):
DTv e` la differenza di temperatura desiderata;
Thot e` la temperatura letta sul lato caldo.
Nell’implementazione software, al posto di 20 nella Eq. (7.9) dovra`
essere sostituito il valore 2.932, che rappresenta il valore di tensione
letto dalla scheda hardware quando la temperatura in prossimita` del
sensore sul lato freddo del TEC e` pari a 20◦ C.
Successivamente il programma calcola la differenza di temperatura rea-
le DT (vedi Eq. (7.10)).
DT = Thot − Tcold (7.10)
Nella Eq. (7.10), Tcold e` la temperatura sul lato freddo del TEC.
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7.2.2 La forza controelettromotrice nell’algoritmo di control-
lo
Fino a questo momento e` stata descritta l’implementazione software
dell’algoritmo PI; a questo va aggiunto il contributo della forza con-
troelettromotrice opposta dal TEC all’alimentazione, che e` necessario
annullare per un buon pilotaggio del dispositivo.
Nelle fasi di test precedentemente descritte, e` stata ricavata una legge
lineare che lega DT alla tensione opposta dal TEC all’alimentazione.
Utilizzando questa legge (vedi Eq. (7.11)) e` calcolato dal software il
valore di tensione che verra` sommato all’uscita del controllore.
FCEM = 0.0287 ·DT + 5× 10−9 (7.11)
Nella Eq. (7.11), FCEM indica il valore della forza controelettromo-
trice.
Nella pratica al termine DT verra` sostituito il valore DT · 100, che
equivale al valore in gradi Celsius della differenza di temperatura.
A questo punto e` possibile calcolare il valore di tensione di pilotag-
gio (V ) da inviare al TEC tramite il convertitore digitale-analogico
(vedi Eq. (7.12)).
V = P + I + FCEM (7.12)
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Tale operazione conclude il ciclo di controllo.
Come previsto anche nel sensore stellare, ogni ciclo ha la durata di
100 ms, che sarebbero comunque indispensabili per permettere al multi-
plexer di selezionare il giusto ingresso da inviare al convertitore analogico-
digitale.
Dalle prove di laboratorio e` infatti risultato che nel ciclo di lettura il
blocco piu` lento, che percio` determina la velocita` dell’intero processo,
e` il multiplexer in ingresso, che necessita di 20-30 ms per andare a re-
gime, a causa delle grosse capacita` di filtro presenti.
7.2.3 Protezioni Software
Fino a questo punto e` stato descritto il cuore del programma di gestio-
ne del controllo. In aggiunta al ciclo che implementa il controllo PI
sono presenti anche alcune funzioni di protezione, che salvaguardano il
sistema da eventi imprevisti che possono inficiarne il corretto funzio-
namento.
Nel caso in cui la temperatura sul lato caldo dovesse essere inferiore a
quella misurata sul lato freddo, il programma calcolerebbe un DT < 0;
cio` determinerebbe la presenza di una componente negativa indeside-
rata dovuta alla f.c.e.m. nell’espressione della tensione di pilotaggio
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del TEC. Per ovviare a tale problema, il valore assegnato alla FCEM
viene azzerato nel caso in cui DT sia minore di 0.
Se invece il lato freddo scendesse sotto i 20◦ C il controllore potrebbe
alimentare il TEC con tensioni negative. Questo evento indesiderato,
che sul sensore stellare non potra` verificarsi a causa della struttura fi-
sica del driver, deve pero` essere scongiurata nei test di laboratorio. Si
ricordi infatti che il controllore, secondo le specifiche, deve rimanere
spento per temperature inferiori a 20◦ C, questo per risparmiare ener-
gia, preziosa su un satellite.
Per scongiurare il verificarsi dell’evento appena descritto non e` suffi-
ciente predisporre un controllo che porti a zero l’uscita se V < 0; se
infatti tale condizione dovesse perdurare a lungo, l’azione integrale si
porterebbe a un valore molto elevato, rallentando notevolmente l’en-
trata in azione del controllore qualora la temperatura del sensore CCD
si trovasse a salire oltre i 20◦ C.
Come e` ovvio, esiste un massimo per la differenza di temperatura che
il TEC puo` imporre tra le sue facce: questo valore e` pari a 70◦ C. Ne
consegue che, se la temperatura ambiente salisse oltre i 90◦ C, il TEC
non riuscirebbe a tenere il sensore CCD a 20◦ C.
Nel caso in cui dovesse verificarsi questa condizione, una apposita fun-
zione nel programma porta l’alimentazione del TEC a 0 V, in attesa
che le condizioni al contorno tornino nella normalita`.
La decisione di spegnere il TEC e` dettata dal fatto che per il sensore
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CCD non sarebbe assicurato in tal caso un buon funzionamento; sa-
rebbe quindi inutile sprecare energia per portare la temperatura ad un
valore comunque elevato.
Altra possibilita` di errore e` rappresentata dall’accensione del controllo
a una alta temperatura ambiente: l’errore risulterebbe elevato, deter-
minando un gradino di tensione in uscita e, se non si raggiungesse
velocemente la temperatura di regime, il successivo graduale aumento
della stessa, dovuto all’azione integrale. Tale inconveniente e` da evitare
perche´ potrebbe provocare la saturazione dello stadio di uscita o una
eccessiva sovraelongazione (wind-up), con conseguente eccessivo spreco
di potenza.
Per ovviare a tali fenomeni, e` stata implementata nel programma una
funzione che rileva errori elevati al momento dell’accensione e li gestisce
con un controllo ausiliario di tipo proporzionale.
Il coefficiente proporzionale del controllo ausiliario e` stato studiato in
modo che in presenza di un errore pari a 70 (al di sopra il controllo vie-
ne spento) non avvenga la saturazione dello stadio di uscita (Kp=0.1);
mentre e` stata eliminata la componente integrale per scongiurare lo
wind-up.
Il programma torna all’algoritmo di controllo principale quando l’erro-
re scende al di sotto del valore 20.
Per una causa non prevedibile, magari un carico termico elevato, il
controllo potrebbe voler impostare una tensione al TEC molto elevata
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a fronte di un basso errore. Questo causerebbe la saturazione dello
stadio di uscita, che non puo` andare oltre i 10 V. Per prevenire que-
sta eventualita` esiste una protezione software che azzera l’uscita (e la
componente integrale del controllo) se tende a superare i 10 V.
L’implementazione hardware del driver rende indeterminato lo stato
del sistema all’avvio; per evitare oscillazioni o valori di alimentazione
negativi, la prima operazione del programma consiste nell’inizializzare
l’uscita della scheda hardware verso il TEC a 0 V.
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Capitolo 8
Test algoritmo di controllo
L’algoritmo di controllo e` stato definito nella sua forma finale, e sono
stati progettati e realizzati i dispositivi hardware per procedere ai test
di laborotario sull’efficacia del controllore e della sua implementazione.
Grazie alla possibilita` di utilizzare il PC, tutte le esperienze di labora-
torio e i dati ricavati possono essere salvati su file e analizzati accura-
tamente.
I test effettuati sull’anello di controllo sono stati molteplici, la mole di
dati raccolta non e` presentabile per intero in questo capitolo, si cer-
chera` quindi di compendiare attraverso grafici e commenti i test e i
risultati piu` importanti.
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Figura 8.1: Controllo di temperatura
8.1 La sovraelongazione
La prima prova di laboratorio e` consistita nell’avviare il controllo in
condizioni di equilibrio termico a temperatura ambiente (24◦ C).
L’anello ha risposto nel migliore dei modi, portando la temperatura
del lato freddo a 20◦ C senza oscillazioni e in un tempo molto breve
(15 sec.). Dalla Fig. 8.1 si vede come il valore finale venga raggiunto
dopo una leggera sovraelongazione.
La sovraelongazione e` dovuta all’azione integrale che si carica e, una
volta scesa la temperatura sotto i 20◦ C comincia a scaricarsi, adagian-
dosi infine sul valore di regime.
Questo fenomeno non e` preoccupante perche´:
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• Il sensore CCD funziona perfettamente sotto i 20 ◦C;
• Il valore e la durata della sovraelongazione sono minimi;
• E` un fenomeno che si manifesta solo all’accensione.
Il terzo punto necessita di ulteriori chiarimenti: il controllore sara` sem-
pre acceso nel suo funzionamento operativo, quindi non si verifichera`
spesso la presenza all’accensione di molti gradi di errore. In condizioni
normali, infatti, il controllore entra in azione appena la temperatura
supera i 20 ◦C, quindi l’azione integrale non puo` causare sovraelonga-
zione.
8.2 Reiezione dei disturbi
L’algoritmo di controllo e` stato collaudato anche in presenza di distur-
bi.
Disturbi tipici sono la variazione della temperatura del lato caldo e
l’aumento del carico termico sul lato freddo del TEC.
Entrambe le condizioni sono state verificate con ottimi risultati.
Nella Fig. 8.2 e` riportato un test in cui il TEC e` stato sollecitato con
diverse modalita`; la condizione iniziale vede le due facce del TEC in
equilibrio termico alla temperatura di 24 ◦C; il carico termico sul lato
freddo e` pari a 100 mW. La temperatura di regime viene raggiunta in
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Figura 8.2: Test algoritmo di controllo
pochi secondi (15-25 sec), dopo una prevista sovraelongazione. Il va-
lore della temperatura del lato freddo resta, a questo punto, pressoche´
costante: gli scostamenti medi sono al di sotto di 50 centesimi di grado.
Dopo circa tre minuti il carico termico sul lato freddo viene portato re-
pentinamente a zero; come era prevedibile la temperatura scende, ma
si riporta molto velocemente (5 secondi circa) e senza oscillazioni al
valore di regime (20◦ C).
La condizione di regime rimane tale per circa cinque minuti, poi la
dissipazione sul lato freddo viene portata istantaneamente a 200 mW:
la temperatura aumenta di 3 decimi di grado quindi torna a regime,
anche in questo caso velocemente e senza oscillazioni.
Il grafico in Fig. 8.2 presenta una fase del test in cui la temperatura e`
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meno stabile che altrove. Cio` e` dovuto a sollecitazioni del lato caldo,
riscaldato in modo discontinuo e con fonti di calore variabili nel tempo,
anche molto intense. Nonostante questo il controllore e` stato in grado
di mantenere stabile la temperatura del lato freddo, limitando la de-
viazione standard dei dati raccolti a 0.07◦ C.
Quando il forte stress termico e` cessato, la temperatura si e` nuovamen-
te stabilizzata, con variazioni misurate intorno a 0.03◦ C.
E` stata infine portata nuovamente a 0 W la dissipazione termica sul
lato freddo, come evidente dal grafico.
Fino a questo momento il lato freddo e` stato sollecitato solo con l’au-
mento del carico termico; nel grafico di Fig. 8.3 e` possibile invece vedere
cosa accade se il lato freddo e` investito da un soffio d’aria calda. Que-
sta situazione e` ovviamente irrealizzabile sul satellite, ma rappresenta
un test alquanto duro per un controllo termico cos`ı lento, che manca
dell’azione derivativa.
Il soffio d’aria calda, della durata di 5 secondi, e` visibile nel grafico di
Fig. 8.3 al tempo 2500 circa (corrispondente a circa 4 minuti). Anche
in questo caso il controllore si comporta nel migiore dei modi, perche´ a
un repentino e instabile riscaldamento del lato freddo segue un veloce
raffreddamento (quando il getto d’aria scompare), e nonostante questo
il sistema non produce alcuna oscillazione.
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Figura 8.3: Test algoritmo di controllo
8.3 Condizioni all’avvio
Una delle maggiori preoccupazioni riguarda la stabilita` del controllo,
per questo tipo di test una condizione importante e` quella iniziale.
Il grafico di Fig. 8.4 mostra il funzionamento dell’algoritmo nel caso di
temperatura iniziale del lato freddo di poco inferiore a 10◦ C e del lato
caldo pari a 24◦ C.
Il controllore e` rimasto inattivo finche´ il lato freddo ha raggiunto i 20◦
C, poi ha iniziato il proprio lavoro senza alcuna oscillazione.
Un’analoga risposta del sistema e` osservabile nel grafico di Fig. 8.5.
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Figura 8.4: Test algoritmo di controllo, temp. iniz. 10 C
8.4 Effetto della componenente FCEM
Nell’algoritmo di controllo e` compresa la componente dovuta alla for-
za controelettromotrice (f.c.e.m.). I test successivi vogliono verificare
l’utilita` di questa componente.
In teoria il termine legato alla forza controelettromotrice non e` essen-
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Figura 8.5: Test algoritmo di controllo, temp. iniz. 10 C
ziale, perche´ la sua assenza puo` essere compensata dall’azione integrale,
in seguito ad un transitorio.
I test rilevano in questo caso (vedi Fig. 8.6) un leggero peggioramento
delle prestazioni dinamiche, cioe` la necessita` di un tempo piu` lungo per
andare a regime e rispondere alle sollecitazioni.
Cio` conferma la scelta progettuale di inserire il termine FCEM nel-
l’algoritmo di controllo.
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Figura 8.6: Test Algoritmo senza f.c.e.m.
8.5 Considerazioni
In seguito ai test sull’algoritmo di controllo e` possibile affermare che
il suo funzionamento rispetta tutte le ipotesi teoriche. La stabilita`
formalmente dimostrata ha adesso anche una dimostrazione pratica.
Il controllo ha mostrato prestazioni molto buone in termini di valore
di regime, ma anche la velocita` del transitorio rappresenta un buon
risultato.
In conclusione, i test di laboratorio hanno rivelato un anello di controllo
che risponde in pieno alle specifiche.
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Conclusioni
Al termine del lavoro di tesi si puo` affermare di aver prodotto un algo-
ritmo di controllo che rispetta a pieno le specifiche richieste.
E` stata inoltre maturata esperienza nella gestione di un progetto di
medie dimensioni, che coinvolge piu` campi di applicazione (progetta-
zione, test, sviluppo di software).
Sono state prodotte due schede d’interfacciamento alla porta parallela
di un qualsiasi PC e il software per gestirle al meglio.
Utilizzando i risultati del lavoro di tesi e` possibile sintetizzare rapi-
damente e in modo automatico un controllore PI (ma anche PID in
genere) per un TEC.
E` sufficiente collegare l’alimentazione del TEC e i sensori di temperatu-
ra posti sulle due facce del dispositivo alla scheda analogica e far girare
il programma dedicato per ottenere in uscita i parametri del modello
del TEC (µ, τ , T ; vedi Eq. (2.1)) e del controllore PI (Kp e TI).
Nel caso in cui si voglia sintetizzare un controllore diverso (PID, P, PD,
ecc.) sara` sufficiente avvalersi della Tab. 2.2.
Qualora si desideri testare un controllore PI, l’inserimento nel program-
ma di controllo dei nuovi parametri (Kp e TI) permettera` immediata-
mente di verificarne le prestazioni.
114
Appendice A
Misure di risposta al gradino
con oscilloscopio
























Di seguito sono riportati i dettagli del layout delle schede hardware rea-
lizzate.
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Figura B.1: Layout scheda analogica
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Figura B.2: Posizionamento componenti scheda analogica
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Figura B.3: Layer bottom, scheda analogica
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Figura B.4: Layer top, scheda analogica
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Figura B.5: Layout scheda digitale
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Appendice C
Software di gestione dei
circuiti per il test
C.1 8255
Di seguito viene riportato il file 8255.c di gestione dell’in-
tegrato 8255.





void init pio PA in( void ) {
AUTO FEED l; //set /auto a 0
INIT h; // set init (a0) a 1
SLCT IN l; // set /sclt (a1) a 0
TRI l; // out active
ASSERT CNT; //outp( CNTreg(port), d bits);
write pio reg( REG CW, 0x90);
}
void init pio PA out( void ) {
STB l; //set /stb a 0
AUTO FEED l; //set /auto a 0
INIT h; // set init (a0) a 1
SLCT IN l; // set /sclt (a1) a 0
TRI l; // out active
ASSERT CNT; //outp( CNTreg(port), d bits);




void write pio reg( int addr, int data) {
d bits = addr << 2; // set a0, a1 con addr
STB l; //set /stb a 0
AUTO FEED l; //set /auto a 0
TRI l; // out active
ASSERT CNT;
outp(OUTreg(port), data); // out data su port
STB h; //set /stb a 1
ASSERT CNT;
STB l; //set /stb a 0
ASSERT CNT;
}
int read pio reg( int addr) {
int in;
d bits = addr << 2; // set a0, a1 con addr
STB l; // set /stb a 0
AUTO FEED l; // set /auto a 0
TRI h; // in active
ASSERT CNT;
AUTO FEED h; //set /auto a 1 (RD low)
ASSERT CNT;
in = inp(OUTreg(port)); // read data su port




Il file 8255.h si basa sulle definizioni del file 8255.h, di se-
guito riportato.
#define REG A 2 // 2
#define REG B 3 // 3
#define REG C 0 // 0
#define REG CW 1 // 1
extern void write pio reg( int addr, int data);
extern int read pio reg( int addr);
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extern void init pio( void );
C.2 ADC e DAC
Di seguito viene riportato il file adc dac.c, che si occupa di
gestire le funzionalita` dei convertitori ADC e DAC .
#include < stdio.h >
#include < pc.h >










A0AD l; A1AD l; A2AD l;









write pio reg( REG C, c bits );
}
void my delay( us long tdel ) {
us long i;
for ( i = 0; i < tdel; i++) ;
}
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for(i=0; i<8; i++) {
if (c & mi)












write pio reg( REG B, b bits);
CSAD l;
write pio reg( REG B, b bits);
CSAD h;
write pio reg( REG B, b bits);
RCAD h;
write pio reg( REG B, b bits);
// read
CSAD l;
write pio reg( REG B, b bits);
inl = 0x00ff & read pio reg(REG A);
Byte h;
write pio reg( REG B, b bits);
inh = 0x00ff & read pio reg(REG A);
Byte h;
CSAD h;
write pio reg( REG B, b bits);
inh= rotate(inh);
inl= rotate(inl);
return ( inl — (inh << 8) );
}
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void write dac(int data, int dac) {
int datal, datah;
CSAD h;
write pio reg( REG B, b bits);
init pio PA out();





write pio reg( REG C, c bits);
datal = rotate(data & 0xff);
write pio reg( REG A, datal);
WRDA l;
write pio reg( REG C, c bits);
WRDA h;
write pio reg( REG C, c bits);
DISABLE DAC;
write pio reg( REG C, c bits);





write pio reg( REG C, c bits);
datah = rotate(data>>8);
write pio reg( REG A, datah);
WRDA l;
write pio reg( REG C, c bits);
WRDA h;
write pio reg( REG C, c bits);
DISABLE DAC;





write pio reg( REG C, c bits);
WRDA l;
write pio reg( REG C, c bits);
WRDA h;
write pio reg( REG C, c bits);
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DISABLE DAC; write pio reg( REG C, c bits);
init pio PA in();
}
void set mux chan( int chan ) {
switch ( chan ) {
case DIFF1 : A0AD l; A1AD l; A2AD l;
break;
case DIFF2 : A0AD h; A1AD l; A2AD l;
break;
case SPARE1 : A0AD l; A1AD h; A2AD l;
break;
case SPARE2 : A0AD h; A1AD h; A2AD l;
break;
case SPARE3 : A0AD l; A1AD l; A2AD h;
break;
case SPARE4 : A0AD h; A1AD l; A2AD h;
break;
case TEMP1 : A0AD l; A1AD h; A2AD h;
break;
case TEMP2 : A0AD h; A1AD h; A2AD h;
break;
default : A0AD l; A1AD h; A2AD h;
break;
}
write pio reg( REG B, b bits);
delay( 1 );
}
























int read spare3 (void) {
set mux chan(SPARE3);
return(read adc() ); }
int read spare4 (void) {
set mux chan(SPARE4);
return(read adc() ); }
Il file adc dac.c e` legato al file adc dac.h, di seguito ripora-
to:
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//bit sul canale C
#define WRDA (1)
#define WRDA l (c bits | = WRDA)
#define WRDA h (c bits &= ˜WRDA)
#define A0DA (1 << 1)
#define A0DA h (c bits | =A0DA )
#define A0DA l (c bits &= ˜A0DA )
#define A1DA (1 << 2)
#define A1DA h (c bits | = A1DA )
#define A1DA l (c bits &= ˜A1DA )
#define PC3 (1 << 3)
#define PC3 h (c bits | = PC3 )
#define PC3 l (c bits &= ˜PC3 )
#define CSDA1 (1 << 4)
#define CSDA1 h (c bits | = CSDA1 )
#define CSDA1 l (c bits&= ˜CSDA1 )
#define CSDA2 (1 << 5)
#define CSDA2 h (c bits | = CSDA2 )
#define CSDA2 l (c bits&=˜CSDA2 )
#define CSDA3 (1 << 6)
#define CSDA3 h (c bits | = CSDA3 )
#define CSDA3 l (c bits &= ˜CSDA3 )
#define CSDA4 (1 << 7)
#define CSDA4 h (c bits | = CSDA4 )
#define CSDA4 l (c bits &= ˜CSDA4 )
//bit sul canale B
#define CSAD (1)
#define CSAD l (b bits | = CSAD )
#define CSAD h (b bits &= ˜CSAD )
#define RCAD (1 << 1)
#define RCAD h (b bits | = RCAD )
#define RCAD l (b bits &= ˜RCAD )
#define Byte (1 << 2)
#define Byte h (b bits | = Byte )
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#define Byte l (b bits &= ˜Byte )
#define PB3 (1 << 3)
#define PB3 h (b bits | = PB3 )
#define PB3 l (b bits &= ˜PB3 )
#define A0AD (1 << 4)
#define A0AD h (b bits | = A0AD )
#define A0AD l (b bits &= ˜A0AD)
#define A1AD (1 << 5)
#define A1AD h (b bits | = A1AD )
#define A1AD l (b bits &= ˜A1AD )
#define A2AD (1 << 6)
#define A2AD h (b bits | = A2AD )
#define A2AD l (b bits &= ˜A2AD )
#define PB7 (1 << 7)
#define PB7 h (b bits | = PB7 )





#define SELECT DAC(a) (c bits= (c bits & 0x0f)|(a))
#define DISABLE DAC (c bits | = (0xf0))











extern void init adc dac(void);
extern int read adc (void);
extern void set mux chan( int chan );
extern void write dac(int data, int dac);
extern int read diff1(void);
extern int read diff2(void);
extern int read spare1(void);
extern int read spare2(void);
extern int read spare3(void);
extern int read spare4(void);
extern int read temp1(void);
extern int read temp2(void);
C.3 Gestione porta parallela
La gestione della porta parallela e` implementata nei file
SPP.c e SPP.h.
Il file SPP.c e` il seguente:
#include < stdio.h >




F LOCAL int find port( void );
F LOCAL int check port( int port );
F LOCAL int check bidir( int port );
F PUBLIC void identify port(void) {
if( (port = find port()) == 0 ) {






printf(”parallel port at port: %x \n”, port);
if (check bidir(port) )
printf(”Bidirectional port \n”);
else {





F LOCAL int find port( void ) {
if (check port(LPT1)) return(LPT1);
if (check port(LPT2)) return(LPT2);
if (check port(LPT3)) return(LPT3);
return(0);
}
F LOCAL int check port( int port) {
int in, test;
test = 0;
outp( CNTreg(port), 0x0); /* set TRI to 0*/
outp( OUTreg(port), 0x0);
in = inp(OUTreg(port) );
if (in == 00)
test++;
outp( OUTreg(port), 0xff);
in = inp(OUTreg(port) );
if (in == 0xff)
test++;





F LOCAL int check bidir( int port ) {
int in, test;
outp( OUTreg(port) + 0x402, 0x35); /* Set ECR register to bidir.
mode*/
test = 0;
outp( CNTreg(port), 0x0); /* set TRI to 0 */
in = 0x3f & inp(CNTreg(port) );
if (in == 00)
test++;
outp( CNTreg(port), 0x3f); /* set TRI to 1 */
137
in = 0x3f & inp(CNTreg(port) );
if (in == 0x3f)
test++;









#define OUTreg(a) ( a + 0x0)
#define INreg(a) ( a + 0x1)
#define CNTreg(a) ( a + 0x2)
#define BASE ADDR 0x378
#define OUT (BASE ADDR + 0x00)
#define IN (BASE ADDR + 0x01)
#define CNT (BASE ADDR + 0x02)
Macros for SPP initialization
/* OUT CNT Register */
#define STB (1 )
#define STB h (d bits | = STB )
#define STB l (d bits &= ˜STB )
#define AUTO FEED (1 << 1 )
#define AUTO FEED h (d bits | = AUTO FEED )
#define AUTO FEED l (d bits &= ˜AUTO FEED )
#define INIT (1 << 2 )
#define INIT h (d bits | = INIT )
#define INIT l (d bits &= ˜INIT )
#define SLCT IN (1 << 3 )
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#define SLCT IN h (d bits | =SLCT IN )
#define SLCT IN l (d bits &= ˜SLCT IN )
#define IRQEN (1 << 4 )
#define IRQEN h (d bits | = IRQEN )
#define IRQEN l (d bits &= ˜IRQEN )
#define TRI (1 << 5 )
#define TRI h (d bits | = TRI )
#define TRI l (d bits &= ˜TRI )
/* IN Register */
#define ERROR (1 << 3 )
#define SELECT (1 << 4 )
#define PAPER END (1 << 5 )
#define ACK (1 << 6 )
#define BUSY (1 << 7 )
#define ASSERT CNT ( outp( CNTreg(port), d bits ))
#define ASSERT OUT ( outp( OUTreg(port), d bits ))
extern void identify port(void);
C.4 Variabili globali
Le variabili globali del programma sono enunciate nel file
glob.c, di seguito riportato:
#include < stdio.h >
int port; /* address of parallel port */
int b bits; /* port B register */
int c bits; /* port C register */
int d bits; /* parallel port register */
int vid flag; /* if TRUE print to video */
int log flag; /* if TRUE record on file */
FILE *fp; /* pointer to the log file */
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Le definizioni di tali variabili sono nel file glob.h:
#include < stdio.h >
extern int port; /* address of parallel port */
extern int a bits; /* port A register */
extern int b bits; /* port B register */
extern int c bits; /* port C register */
extern int d bits; /* parallel port register */
extern int vid flag; /* if TRUE print at video*/
extern int log flag; /* if TRUE record on file */




D.1 Software per risposta al gradino
Come discusso nell’elaborato, e` stato sviluppato un software
che applica un gradino al TEC e ne memorizza la risposta
in un file di testo. Il codice di tale software viene di seguito
riportato.
void gradino (void) {
double Tc,Th,delta,vett[5000];
int w,u;

























Nel main viene inserito il nome del file in cui si vuole scri-
vere i dati, con la funzione:
fp=open log file(nome file);
Di seguito sono riportare le sotto-funzioni richiamate dalla
funzione gradino.
La funzione ”volt2hex”, trasforma il valore in volt che si
vuole impostare in ingresso al TEC nella parola digitale
equivalente da scrivere nel DAC.






La funzione ”hex2volt”, trasforma la parola digitale in usci-
ta dall’ADC nell’equivalente valore in volt.
double hex2volt(int data) {
if (!(data & 0x8000))







La funzione seguente imposta un ritardo.
void delay100 (int del) {
int i;




D.2 Software per estrapolazione parametri del mo-
dello e del controllore
Dopo aver memorizzato in un file di testo i dati inerenti
la risposta al gradino del sistema TEC, viene usato il se-
guente programma per estrapolarne i parametri del modello
approssimato e del controllore PI.
#include < iostream.h >
#include < stdlib.h >














cout<<Nome file da cui prelevare i Dt? \n\n; cin >> file;
fstream ff;



































































if ((Ti<0) | (kp<0))
cout<<”\n\nDATI NON ATTENDIBILI, PROVARE CONMAGGIO-
RE CARICO TERMICO \n O ALIMENTAZIONE PIU’ BASSA”;
if (r==’s’ | r==’S’) {
char propor[15],integrale[15];
cout<<” \n \n Digita il nome del file dove scrivere Kp : \n”;
cin>>propor;














cout <<”Vuoi ripetere il programma? [s,n] ”;
cin>> u;






D.3 Implemetazione software algoritmo di control-
lo
Di seguito viene riportato il software utilizzato per control-
lare il sistema TEC.













































La funzione ”sat peltier” controlla che la differenza tra la
temperatura ambiente e 20oC sia colmabile col TEC.












La funzione ”anti sat” protegge da eventuali saturazioni
dello stadio di uscita e da eccessive sovraelongazioni.
















Test algoritmo di controllo
In questa appendice sono riportati alcuni grafici derivan-
ti da test di laboratorio sulle prestazioni dell’algoritmo di
controllo.
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Figura E.1: Test algoritmo con dissip. 100mW
Figura E.2: Test algoritmo con dissip. 200mW
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Figura E.3: Test algoritmo con dissip. 0mW
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Appendice F
Il segnale impulso e il
mantenitore
F.1 Il segnale impulso
La funzione impulso o impulso di Dirac viene denotata in questo elabo-
rato con il simbolo δ(t), e viene definita mediante le seguenti relazioni:
δ(t) = 0 , t 6= 0 (F.1)
∫ +∞
−∞
δ(t)dt = 1 . (F.2)
Nella Eq. (F.2) l’integrale puo` essere limitato ad un qualsiasi intervallo
contenente il punto t = 0.
Si noti che data una qualunque funzione g(t), continua in t = τ , risulta
per l’Eq. (F.1):
g(t)δ(t− τ) = g(τ)δ(t− τ)
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e per l’Eq. (F.2)
∫ +∞
−∞
g(t)δ(t− τ)dt = g(τ)
∫ +∞
−∞
δ(t− τ)dt = g(τ) , (F.3)
anche in questo caso l’integrale puo` essere limitato ad un intervallo
qualsiasi purche´ contenente il punto t = 0.
F.2 Il mantenitore ZOH
Per determinare la relazione tra f ∗(k) e f(t) (vedi Fig. F.2) e` con-
veniente analizzare la trasformata z F ∗(z) di f ∗(k) e la trasformata
di Laplace F (s) di f(t). Per fare questo si assume che il segnale in
ingresso al mantenitore sia un impulso all’istante k = 0. La risposta
del mantenitore sara` un impulso rettangolare (vedi Fig. F.1):
f(t) = h0(t) = u(t)− u(t− T ) (F.4)





Generalizzando, dato il segnale d’ingresso f ∗(k) con trasformata
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Figura F.1: Risposta all’impulso del mantenitore










f ∗(k)h0(t− kT ) , (F.7)




f ∗(k)e−skTH0(s) = H0(s)F ∗(esT ) . (F.8)
Allora la H0(s) rappresenta il rapporto tra F (s) e F
∗(z), valutata in
z = esT . Quindi H0(s) puo` essere interpretata come la funzione di
trasferimento del mantenitore.








Dalla Eq. (F.9) risulta:
|H0(jω)| = T
∣∣∣∣∣sin(ωT/2)ωT/2









Dall’Eq. (F.10) si evince che nell’intervallo [0,ωN) il modulo di H0(jω)
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' −3 dB ; (F.11)
mentre la fase e` quella che verrebbe fornita da un ritardo nel tempo
pari a T/2.
Da quanto sopra e` possibile concludere che il mantenitore ZOH puo`
essere approssimato a un filtro passa-basso con banda passante [0,ωN)
e con
H0(jω) ' Te−jωT/2 , ω ∈ [0, ωN) . (F.12)
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